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Ueber geometrisch -optische Täuschung. 



Einleitniig, 

Es mag in doppelter Beziehung gewagt erscheinen auf 
die sogenannten optisch-geometrischen Täuschungen zurückzu- 
kommen; einestheils deswegen, weil diese Frage schon oftmals 
Gregenstand gründhcher Untersuchung von Seiten competentester 
Autoren gewesen ist, anderentheils deswegen, weil zu befürchten 
steht, die Geduld der Leser möge, durch die berechtigte An- 
nahme, dafs etwas Neues nicht leicht vorgebracht werden kann, 
bereits erschöpft sein. — Dennoch möchten wir versuchen die 
Aufmerksamkeit derjenigen Leser, die sich für diese Frage inte- 
ressiren auf die „Physiologischen Untersuchungen im Gebiete 
der Optik" von A. W. Volkmann (1864) hinzulenken, die, unseres 
Wissens, zur Erklärung der hier in Rede stehenden Phänomene 
noch nicht verwerthet worden sind. 

A. W. Volkmann hat bekanntlich durch zahlreiche, sehr ge- 
naue Messungen festgestellt, dafs in jedem Auge die schein- 
bare Horizontal-Richtung nicht genau mit dem wahren Hori- 
zont übereinstimmt, und dafs, in entsprechender Weise auch die 
scheinbare Vertical-Richtung von der wahren Verticalen ab- 
weicht. — Wir sind der Meinung, dafs diese zweifellos festgestellte 
Thatsache dazu dienen kann, einige der bekanntesten geometri- 
schen Täuschungsfiguren in befriedigender Weise zu erklären. 

Indem wir diese Frage noch einmal in Angriff nehmen, 
finden wir uns den hochinteressanten Arbeiten von Lipps gegen- 
über in einem Gegensatz ganz eigener Art. — Wir wünschen, 
soweit thunlich, unseren physiologisch-anatomischen Standpunkt 
festzuhalten, und Lipps behauptet sich ebenso beharrlich auf 
seinem raumästhetisch-psychologischen Standpunkte. 

W. y. Zehender, üeber geometr.-optische Täaschung. 1 



2 /. Ueber geometriach-optische Täuschung. 

Lipps sucht die geometrisch-optischen Täuschungen „ abzu- 
leiten^' von imaginären Kräften, die wohl geeignet sein 
könnten die Täuschung zu bewirken wenn sie realiter da 
wären; sie sind aber nur da in der Imagination, und können 
deshalb über den wirklichen Sachverhalt keine Auskunft 
geben. — Allerdings wurzeln diese imaginären Kräfte in den 
realen Kräften der Natur, und besonders in der, alles Körper- 
höhe durchdringenden realen Kraft der Schwere. — Die Natur- 
kräfte sind aber nicht frei für sich bestehende, unabhängig von 
einander wirkende Kräfte, die man „wirkend und gegöüwirkend" 
anbringen kann wo und wie man will; sie stehen unter sich in 
unlösbarem Zusammenhange. 

Lipps beginnt seine Abhandlung über „Raumästhetik und 
geometrisch-optische Täuschungen" mit einem höchst charakte- 
ristischen Beispiel. Er sagt: 

„Die Dorische Säule richtet sich auf". Wir 
müssen hierauf entgegnen: nein — die Saide richtet siehnicbt 
auf, sie kann sich nicht aufrichten aus eigener Kraft; sie wird 
aufgerichtet von Menschenhänden und bleibt — vermöge 
des Gesetzes der Schwere — so lange aufgerichtet stehen , bis 
ihre Gleichgewichtslage durch anderweitige Kräfte gestört und 
ihr Sdrwerpunkt über die Grenzen ihres Fufspunktes hinaus* 
gerückt wird. Alsdann fällt sie unfehlbar zu Boden, und bleibt 
bis auf Weiteres am Boden Hegen. Durch ihre „eigentliche 
Thätigkeit" kann sie sich nicht wieder emporrichten; sie 
kann nicht „äie Schwere Überwinden", sie besitzt nicht 
eine „gegen die Schwere gerichtete Thätigkeit". 
Wohl aber kann die menschliche Phantasie, der willenlosen 
Säule und jedem anderen leblosen Dinge, Leben und Lebens- 
kraft einhauchen, ähnlich wie Minerva einst dem aus Thon 
und Wasser geformten Menschen des Prometheus Leben ein» 
gehancht hat. — Diese belebende Kraft existirt nur im Ge- 
dankenleben des Menschen; nicht in realer Sinneswirklichkeit 

Nach Lipps bewegen sich alle Linien und alle linearen Raum* 
formen „aus eigener innerer Thätigkeit" und „durch Wirkung 
eigener innerer K>äfte"; sie nöthigen dadurch den Beschauer 
das zu sehen, was als Folge solcher Bewegung — wenn sie statt- 
fände — noth wendigerweise erscheinen müfste. Nach Ltpps 
haben wir es „durch Erfahrung dahin gebracht, dafs wir keine 
Linie sehen können, ohne in ihr eine Bewegung denken zu können^. 



EuMhing. g 

Es wird nöüiig sein daran zu erinnern, dals hier fast aus^ 
schliefslich nnr von Zeichnungen (von geometrischen Bügoren) 
die Bede ist; d. h. von verschieden geformten Linien in dar 
Ebene eines Papiers, die — ganz nach Analogie unserer Buch* 
stabenschrift — etwas Anderes bedeuten können als das was 
sie, physikalisch genommen, sind. — Lipps überträgt aber die 
G«danken-Bewegungen des Zeichners unmittelbar auf die Zeich^ 
nung selbst, und l&fst sie durch die Zeichnung auf den Be- 
schauer mittelbar dergestalt zurückwirken, dafs dieser, das was 
er sieht, anders sieht als es in Wirklichkeit ist Der „kraft- 
erfüllte Raum'^ nimmt die Sinne des Beschauers vollständig ge- 
fangen. Die Linien bleiben nicht mehr in der Ebene des 
Papiers; sie richten sich empor, sie strecken und recken sich, 
sie erweitem und verbreitem sich, sie ziehen sich ein und 
bauchen sich aus — kurz sie leben und regen und bewegen 
sich aus eigener Kraft nach allen Dimensionen des 
Raumes! 

Eine Zeichnung in der Ebene des Papiers, die aus der 
Ebene des Papiers heraustritt, ist allerdings dadurch 
allmn schon eine grofsartige Täuschung! Wir haben uns aber 
an diese perspektivische Täuschungsart so vollständig gewCAnt, 
dalis wir sie gar nicht mehr als Täuschung gelten lassen. — 
Auch die täuschende Wirkung einer Brille, eines Spiegels, eines 
Ferm-ohres oder eines Mikroskopes lassen wir kaum nodi als 
Täuschung gelten, weil wir die Glesetse kennen, nach denen die 
Täuschung sich vollzieht Damit zugleich verschwindet der 
täuschende Zauber; die Täuschung wird nicht mehr Täuschung 
genannt; sie ist nunmehr eine klar verstandene optische NoÜi- 
wendigkeit 

Der Zeichner beabsichtigt aber zu täuschen; er wül 
seine künstlerischen Ideen versinnlichen; er will die eiv 
fahrungsmäTsig erworbene Fähigkeit „in jeder Linie eine Be- 
wegung denken zu können^ benutzen um den Gedanken 
einer Bewegung da zu erregen, wo kein Gedanke von Bewegung 
ist Und der beschauende Kunstfreund — weit entfernt nach 
den Ursachen der Täuschung zu fragen — wünscht seinerseits 
nichts sehnlicher als recht gründUch getäuscht zu werden durch 
die Werke der Kunst Gerade darin findet er seinen höchsten 
Kimstgenufs, seine gröfste Befriedigung. 

Dieser künstlerische Standpunkt — wer möchte das 

1* 



4 Z üeber geometrisch-optische Täuschung, 

wohl bestreiten I — ist voll und ganz berechtigt ; er verdient und 
geniefst mit vollstem Rechte die allseitigste und weitverbreitetste 
Anerkennung; er erhebt das menschliche Empfinden gleichsam 
auf eine höhere Daseinsstufe; — es ist aber nicht der Stand- 
punkt des Naturforschers! 

Wir, die wir an exacte Messung gewöhnt sind , stehen auf 
dem Boden täuschungsfremder Natur- Wirklichkeit; wir wünschen 
nicht uns täuschen zu lassen; wir wünschen im Gegentheil den 
Ursachen täuschender Erscheinungen nachzuspüren, soweit es 
dem menschlichen Erkennen möglich und erlaubt ist. Wir 
möchten gerne ganz genau wissen wie das Leben und „das Ge- 
schehen^^ im Inneren unseres Auges sich vollzieht 

Das menschliche Auge ist oft, und mit vollem Recht, mit 
einem photographischen Apparat vergHchen worden. Ohne 
Zweifel hat die empfindliche Platte des Photographen grofse 
Aehnlichkeit mit der .Netzhaut des Auges, wenn auch die chemi- 
schen Vorgänge verschiedener Art sind. — PhysikaUsch und 
chemisch verschieden sind beide Vorgänge besonders dadurch, 
dafs die Netzhaut für neue Bilder jederzeit empfänglich bleibt, 
wobei die alten Bilder von ihrer Fläche zwar sogleich wieder 
verschwinden, aber in der Vorstellung und im Gedächt- 
nif s unbeschränkt lange Zeit festgehalten und aufbewahrt werden 
können. Auf der photographischen Platte wird das Bild 
unveränderlich festgehalten ; etwas Anderes und Neues kann nicht 
ohne Weiteres an seine Stelle gesetzt werden. — Der höhere 
Unterschied besteht aber darin, dafs das Auge mit sammt seiner 
Netzhaut im Dienste der „Psyche" steht Das Netzhautbildchen 
ist nicht ebenso wie die Photographie, ein stabil gewordenes 
Werk des Sonnenlichtes. Mit dem Netzhautbildchen hat der 
Vorgang im lebendigen Auge seinen Abschlufs noch nicht er- 
reicht; hier kommt noch ein „Etwas" hinzu, welches von 
diesem Bildchen Notiz nimmt, und aus dem Bildchen die 
wahre Beschaffenheit der Dinge der Aufsenwelt zu erforschen 
sich bemüht Nicht dieses Bildchen selbst, sondern jenes „Et- 
was" bringt der Seele Nachricht über das, was in der Aufsen- 
welt vorgeht und erklärt ihr die Bedeutung der Veränderungen, 
welche durch Einwirkung der Dinge der Aufsenwelt im Auge 
entstanden sind. — Ist dieses „Etwas" selbst noch unerfahren 
und ununterrichtet, oder ist es nicht aufmerksam genug um die 
-Netzhauteindrücko richtig zu erfassen, dann allerdings ist eine 
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Täuschung der Seele, — als Folge falsch verstandener Sinnes- 
emdrücke — leicht mögUch; nicht möglich ist aber, dafs unsere 
Sinne die empfangenen Eindrücke unrichtig empfangen oder un- 
richtig wiedergeben, denn ihre Wechselwirkung mit den auf sie 
einwirkenden Kräften der Aufsenwelt ist durch die unwandek 
baren Gesetze der Natur ein für allemal festgelegt! 

In diesem Sinne glauben wir sagen zu dürfen: „unsere 
Sinnesorgane täuschen uns nicht". — Das was uns 
täuscht ist Mifsverständnifs oder ungenügende Kenntnifs der Be- 
deutung unserer Sinnes eindrücke. Nur die „psychische Ener- 
gie", welche die Sinneseindrücke zu vernehmen imd dem Ver- 
ständnifs zuzuführen berufen ist, ist dem Irrthum imterworfen; 
sie soll, durch Erfahrung, die wahre Bedeutung unserer Sinnes- 
eindrücke selbst erst kennen lernen; sie darf eben deshalb sich 
nicht aus eigener Initiative zur Lehrmeisterin der Natur auf- 
werfen; sie soll und mufs sich vielmehr beständig als lern- 
begierige Schülerin empfangener Sinneseindrücke bezeigen. 

In diesem Sinne wünschen wir der Frage näher zu treten, 
ohne uns dem von Lipps eingenommenen Standpunkt anschUefsen 
zu können, aber auch ohne mit seiner Auffassungsweise in Wider- 
spruch treten zu wollen. 

Das Auge des menschUchen Geschlechtes besitzt nicht einen 
von der Natur ihr eingeborenen (constanten) fehlerhaften Bau; 
ein solcher — wenn er sich vorfindet — ist vielmehr gemeinig- 
Uch, wenn nicht immer, die Folge eines durch Mifsbrauch 
entstandenen, selbstverschuldeten und — wenn rechtzeitig be- 
merkt — durch besseren Gebrauch corrigirbaren Fehlers. 

Unseres Wissens ist J. Oppel in Frankfurt a. M. derjenige 
gewesen, der (1854/55) die Frage der geometrisch -optischen 
Täuschungen zuerst in Flufs gebracht hat. Ihm folgten F. Zöllner 
(1860), Ewald Hbeing und Kundt (1861), F. C. Mülleb-Lyeb 
(1889), Th. Lipps (1891/98), F. Auerbach (1894), Thieäet (1895), 
Ebnst Bübmester (1896), G. Heymans, W. Einthoven und Hugo 
Münsteebebg (1897), W. Filehne, W. Wündt, O. Zoth, St. 
Witasek (1898), E. Reimann und O. Zoth (1901) und Andere, 
deren Schriften nicht in unsere Hände gelangt sind. 
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1.. 

Hie noniusartige Yerschiebung. 

Die erwähnten A. W. VoLKMANK'schen Untersuchungen hiJ>en 
goseigt, dafs die Sinnesempfindung des Horizontalen und des 
Verticalen im menschlichen Auge nicht genau mit der Wirk- 
lichkeit übereinstimmt, oder, mit anderen Worten: dafs der so- 
genannte „verticale Meridian^, jedes einzelnen Auges nicht genau 
p^allel ssur aufrechten Körperhaltung steht. 

Volkmakk's Versuche wurden in folgender Weise aus- 
geführt :: 

Zwei Zeiger, der^n jeder auf dner, mit genauer Kreistheilung 
versehenen Seheibe drehbar angebracht war, wurden in geeig- 
neter Weise vor dem Beobachter aufgestellt. Der eine Zeiger 
■r- „der constante Diameter" — wurde beliebig eingestellt ; 
von dem Beobachter wurde verlai^, er solle den anderen Zeiger 
— „den mobilen Diameter" — möglichst genau in parallele 
Richtung zum constanten Durchmesser bringen. Der Ab- 
w^chungsfehler wurde „Kreuzungswinkel" genannt und 
konnte bis auf Zehntheile eines Grades an den Kreistheilung(Ni 
abgelesen werden.^ 

Das allgemeine ErgebniJs dieser mühsamen und zeitrauben- 
flen Untersuchungen lautet: 

, „Die Diameter, welche parallel erscheinen, di- 
^ergiren ohne Ausnahme nach oben." 

Auf tabellarische Wiedergabe einiger Zahlenbefunde werden 
wir bei späterer Gelegenheit zurückkommen; hier mag es ge- 
nügen zu bemerken, dafs der „Keuzungswinkel" bei verti- 
caler Stellung des „constanten Diameter" im Mittel von 60 Be- 
obachtungen = 2,15® gefunden wurde. Bei schräger Ein- 
stellung fand sich der Kreuzungswinkel immer kleiner werdend, 
bis er, bei 90 * einen niedrigsten Werth (= 0,43 ®) erreichte, um 
dann in annähernd gleichem Verhältnisse wieder zu steigen, bis 
er, bei 180 ® angelangt, zu derselben Kreuzwinkelstellung zurück- 
kehrte , die er bei vericaler Stellimg des constanten Diameter 
(bei 0®) anfänglich inne hatte. 

Gestützt auf diese Untersuchungen wollen wir versuchen, 

* Eine etwas genauere Beschreibung des Verfahrens und des dazu be- 
nutzten Instrumentes folgt, nach Volkmann's eigenen Worten, im letzten 
Abschnitte (Nachträgliches). 



1, Die wmiitsarUge Verschiebung, 



die von PoGaja^DoaFF zuerst bemerkte und wohl auch von ihm 
zuerst so benaimte „noniusartige Verschiebung" tmd 
weiterhin dann einige verwandte Täuschungserscheiuungeu, einer 
genaueren Prüfung zu unterziehen. 

Die oft reproducirte Täuschungsfigur (Fig, 1), die wir als 
elementares Theilstück der ZöLxoifEa'schen und aller d.hnlicben 
Täuschungsfiguren betrachten« setzen wir zwar aU bekannt voraus, 
wir müssen sie hier jedoch, zur Vergleichung mit anderen Fi* 
guren, noch einmal reproduciren. 





Fig. 1. 



Fig, 2. 



Jxi Worten ausgedrückt läfst sich die Poa&iSKnoBFF'sche 
Täuschung folgenderweise formuliren : 

Wenn eine schräg verlaufende gerade Linie durch einen, von 
vertical stehenden, parallelen Grenzlinien begrenzten Baum in 
ihr«m Verlauf unterbrochen wird, dann trifft derhlJher Hegende 
Theil dieser schrägen Linie die ihm zunächst liegende ParaUel- 
linie an einem höheren Punkt, als es die geradlinige Verlänge- 
rung des anderen Theils der schrägen Xonie zu fordern scheint 
Wodurch entsteht diese täuschende Verschiebung? 

I>arüber soll die Figur 2 nähere Aufklärung geben. 

Die beiden Linien A und B in vorstehender Figur 2 seien 
die wirklichen Parallellinien, durch deren Zwisohenramn die Con- 
tinuität des Schrägstriches (a® ß^) bei a'" und /?" unterbrochen 
wird. Nach den Ergebnissen der VoLKMAi^N*schen Versuche er- 
scheinen diese beiden Parallellinien nach oben schwach diver- 
gent Die Divergenz soll -^ deutlichkeitshalber in starker 
üebertreibung — dargestellt sein durch die Linien^ a und b, 
welche zeigen soUen, wie verticale Parallellinien -^ nach Volk- 
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mann's Beobachtungen — erseheinen, wenn sie nicht von 
Stelle zu Stelle auf ihren ParalleHsmus geprüft, sondern im 
Gesammtüberblick betrachtet werden. 

Eine von a® in gerader Richtung bis ß^ fortgeführte, aber 
bei a'" und ß'" unterbrochene Linie treffe die Linie Ä in a'" 
und treffe, mit Ueberspringung des Zwischenraumes, die Jen- 
seitige Parallellinie {B) in /?'", und endlich h m ß', — Der spitze 
Durchschneidungswinkel {B ß!" ß^) ist der richtige Durchschnei- 
dungswinkel. Wir haben zunächst noch keine Veranlassung, ihn 
für gröfser oder kleiner zu halten, als er in Wirklichkeit ist. Die 
Linie h ist aber, wie wir (in starker Uebertreibung) annehmen, die 
scheinbare Grenzlinie des Zwischenraumes der beiden Paral- 
lelen {Ä und B), An dieser scheinbaren Grenzlinie (6) glauben 
wir die Fortsetzung der von «<• ausgehenden geraden Linien zu 
sehen; hier würden wir also den richtigen Durchschneidungs- 
winkel ansetzen müssen, um die vermeintüch gerade Fortsetzung 
der von a ^ ausgehenden Linie zu finden. Es sei also der Winkel 
b ß' ß = B ß'" ß ®. Danach wäre /? ß die, in Folge der Divergenz 
scheinbar veränderte Richtung der geradUnigen Fortsetzung 
von a^ ß>. Diese Richtung, rückwärts verlängert, trifft die wirk- 
lich verticale B in ß'\ imd für die wirklichen Parallellinien 
A und B haben wir, als Verlängerung von a ^ a'" nun die Linie 
ß"' ß. Der Punkt /?' Hegt aber höher als ^ und die Richtung 
ß>' ß hegt nicht in geradhniger Fortsetzung von « ^ «'". Die hier 
gefundene Construction ergiebt also gerade das, was wir an der 
Täuschungsfigur irrthümlich zu sehen vermeme^ : beide einander 
zugewendeten Endstücke der durch den leeren Zwischenraum 
unterbrochenen geraden Linie bUden emen treppenartigen 
Absatz oder eine sogen, „noniusartige Verschiebung". 

Da der Divergenzwinkel (der VoLKMANN'sche „Kreuzungs- 
winkel") der beiden scheinbar parallelen (pseudoparallelen) Verti- 
caUinien (den wir 2 e nennen wollen) immer sehr klein ist, so 
kann man — der Vereinfachung wegen — diesen Winkel ganz 
auf die eine Seite der Figur (z. B. nach rechts hin) verlegen, 
und auf der anderen Seite die Parallele in ihrer richtigen Stel- 
lung {b == 0) belassen; ja, man wird es so machen müssen, 
wenn man in der Zeichnung nicht allzusehr übertreiben, und 
doch die Abweichimg vom Parallelismus deutlich zur Anschauung 
bringen will. In dem hier vorausgesetzten Falle fällt dann a und 
Ä zusammen ; man hat sich also in Figur 2 nur die Linie a (als 
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congruent mit Ä) aus der Zeichnung wegzudenken um ein ein- 
fachstes Bild der Verschiebung zu erhalten. Die Täuschung über 
die geradlinige Fortsetzung der Linie a® «'" wird in demselben 
Grade schwanken wie die Täuschung über den NuUwerth deö 
VoLKMANN'schen Kreuzungswinkels. Diese Vereinfachung ist um 
so eher zulässig, weil — bei der Kleinheit des Winkels e — die 
nach links divergirende Linie (a) durch eine kaum bemerkbare 
Drehung der Zeichnung ohnehin schon in verticale Richtung ge- 
bracht werden kann. 

Im anderen Falle hätten wh* — um der Vollständigkeit zu 
genügen — die veränderte Richtung der Durchschneidungslinie 
auf beiden Seiten zu berücksichtigen. 

Daraus resultirt die etwas complicirtere Figur 3, zu deren Er- 
läuterung nur noch wenige Worte erforderlich sind.^ 





Fig. 3. 

Man ersieht leicht aus dieser Figur, dafs der scheinbare 
Durchschneidungswinkel auf der höher hegenden Eintrittsstelle 
gröfser (ß ß" J5>> ß^^ ß"' B) imd auf der tief erUegenden kleiner 



^ Zur Erklärung der Fig. 3. — Die Linien AB und ah haben dieselbe 
Bedeutung wie in Fig. 2. — Die wahre Durchkreuzungslinie ist durch 
die Linien - Abschnitte a^ ci'" und ß'" ß^ angedeutet; ihre scheinbare 
Lage zeigen die Linien - Abschnitte a a* und ß ß** und deren bis y fort- 
geführte punktirte Verlängerungen. 
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wird, als er in Wirklichkeit sein würde (« a" a"" < a® a'" a""). 
— Näher betrachtet ist — wenn die Figur ganz symmetrisch 
9teht — der nach unten sich öffnende spitze Winkel (a ^ a"' a'") 
genau um ebenso viel (nämlich um den Winkel b) kleiner, als 
der nach oben sich öffnende Winkel (fi /T" /9 « = a « a'" a"^') 
scheinbar gröfser wird, als er sein sollte. 

Die Summe dieser beiden Differenzen ist geimu ebenso grob 
wie der, durch Verlängerung der beiden Linien (a und b) ent> 
stehende spitze Winkel (den wir 2 b genannt haben). Beide 
Hälften A&t schrägen Linie durchkreuzen sich scheinbar in dem 
leeren Zwischenraum und bilden in ihrem Durchkreuzungsponkt 
iy) den Scheitelpunkt eines nach unten offenen stumpfen Winkels 
von 180^ — 2 «, welch' letzterer Winkel in unserer Figur deut 
lichkeitshalber viel zu grofs gezeichnet ist 

Je nachdem in unserer Vorstellung die Gröfse der spitzen 
Winkel zwischen den Linien A und a einerseits und zwischen 
B und b andererseits — bewufst oder unbewufst — zu- oder ab- 
nimmt, wird auch die Täuschung gröfser oder geringer; sie mufs 
aber bestehen bleiben solange wie noch eine Spur von Divergenz 
optisch empfunden wird ; sie wird auf Null reducirt, sobald jener 
spitze Winkel gleich Null wird, oder — anders ausgedrückt — 
sobald der wahre Parallelismus der beiden Linien A und B in 
unserer Vorstellung vollkommen vorherrscht. 



2. 
Die noniusartlge Yerschiebung bei veränderter Blickrichtung. 

Bevor wir weitergehen, müssen wir darauf hinweisen, dafs 
zwei verschiedene Arten . des Sehens zu unterscheiden sind , je 
nach der Verschiedenheit, mit der wir die Aufsenwelt betrachten. 
— Gewöhnlich blicken wir umher, ohne die Aufmerksamkeit auf 
irgend einen bestimmten Gegenstand zu richten. Zu anderer 
Zeit concentriren wir alle Aufmerksamkeit auf einen ganz be- 
stimmten Pimkt. — Ersteres wollen wir das periskopische, 
letzteres das episkopische Sehen nennen. 

Beim periskopischen Sehen betrachten wir vorüber- 
gehend und abwechselnd, bald diesen, bald jenen Gegenstand. — 
Die leichte Beweglichkeit unserer Augen und unseres Kopfes, 
verbunden mit der Fähigkeit, das Bild eines momentan ge- 
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a^henen GregenatandiBS im Gedächtnisse festhalten zu können, he- 
alärkt uns in der Meinung, da£s wir Alles was vor uns liegt, 
gleichzeitig und mit gleicher Deutlichkeit, gleichsam 
wie mx einziges grofses, vor unserem Blickfelde ai^tögebreitetes 
ißreiMlde, sehen. 

Beim episkopischen Sehen dagegen, wobei alle Aufmerk* 
aunkeit nur auf einen einzigen bestimmten Punkt gerichtet ist, 
tttziehen wir unsere Auf merksamkeit den mehr peripherisch ge- 
legenen Gegenständen. Je kleiner der GiQgenstand» den wir ^i- 
skopiseh betrachten, und je gespannter unsere Aufmerksamkeit 
njör auf diesen einen kleine^ Gegenstand gerichtet ist, umso* 
wemgsr weerden wir entfernter Liegendes bemerken, umsonu^ 
vers^chwimmt und verengert Bich das Areal des peripherisdi noch 
Bemerkbaren oder Erkennbaren. Versucht man z. B. in einem 
beliebigen Buche einen einzdben Buchstaben fest zu fixiren^ 
während man reichts und links die Nachbarbuchataben mit 
wei&em Papier bedeckt, und versucht inan nun — : ohne das 
Auge im Mindesten zu bewege — einen der nebenst^endto, 
nach imd nae^ freigelegten Buchstaben zu erkennen:, dann wird 
vielleicht Mancher, der diesen kleinen Versuch noch nicht kennt, 
erstaunt sein zu bemerken, dafs er kaum im Stande ist, den 
dritten oder vi^en Nebenbutihstaben mit voller Si^erheit zu 
erkennen, während man dooh» bei jener anderep (periskopi^gtchen) 
Art des Sehens, ganze Worte, ja, ganze Zeilen sozusagen mit 
einem Blick übersehen und lesen kann. 

Wir können aber auch beide Gesichtslinien fest auf einen 
bestimmten Punkt richten, und dennoch unsere Aufmerksamkeit 
nicht diesem Punkte, sondern seiner Umgebung, soweit sie 
bei unveränderter Blickrichtung noch erkennbar ist, zuwenden. 
— Nicht das Auge, sondern die Aufmerksamkeit mit welcher 
wir umherblicken, entscheidet darüber ob wir eine richtige Vor- 
stellung von dem Zueinander der Dinge der Aufsenwelt erhalten, 
oder ob wir uns täuschen lassen. 

In Bezug auf die scheinbar nach oben divergirenden Parallel- 
linien bleibt noch zu bemerken, dafs wir zuweilen den Eindruck 
bekommen können, als ob diese Schein - Parallelen sich mit 
unseren vertical verlaufenden Blickbewegungen scheinbar 
mitbewegen und immer nur in dem z. Zt. fixirten Punkt 
ruhig und bewegungslos bleiben. Bei anfänglich fester Fixation 
des unteren oder des oberen Endpunktes der Parallellinien und 
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bei nachfolgendem raschem Blickwechsel, glaubt man zuweilen 
eine Bewegung der Parallellinien wahrnehmen zu können: man 
glaubt sehen zu können, wie die schembare Divergenz und der 
richtige Parallelstand beider Linien sich wechselsweise herstellt 
und wieder aufhebt, und eine scheinbare Bewegung der beiden 
Linien vortäuscht. 

Alles periskopische Sehen ist eigentlich nur aus un- 
zähligen kurzen Zeitmomenten eines mehr oder weniger auf- 
merksamen episkopischen Sehens zusammengesetzt. Bei 
jedem episkopisch betrachteten Punkt ist von einer Divergenz 
paralleler Linien nichts zu bemerken; die wahren und die 
falschen Parallelen fallen in diesem Punkte zusammen. Da aber 
jeder periskopisch betrachtete Punkt, in jedem kleinsten Zeit- 
moment, sogleich in einen episkopischen verwandelt werden 
kann, und in einen solchen unwillkürlich verwandelt wird sobald 
unsere Aufmerksamkeit sich auf denselben hinrichtet, so kann 
dadurch der Eindruck des periskopischen Sehens sehr leicht 
wieder verwischt werden, und umgekehrt. 

Nach dieser kleinen Abschweifung kehren wir zur Poööen- 
DOEFP'schen Täuschungsfigur zurück. 

Wenn wir einen einzelnen Moment episkopischer Betrachtungs- 
weise noch anschaulicher darstellen wollen, dann müssen wir 
unsere Figur 3 in nachstehender Weise (Figur 4) modificiren. 





Fig. 4. 
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Die Buchstaben v' v^ v" sollen den Durchschnitt einer , zu- 
nächst noch unverändert festgehaltenen, horizontalen Visir- 
Ebene andeuten. Im Uebrigen ist die Buchstabenbezeichnung 
mit den vorhergehenden Figuren übereinstimmend. 

Erheben wir die Durchschnittslinie v v^ v" unserer Visir- 
Ebene oder senken wir sie, dann wird, bei unveränderter Gröfee 
des Divergenzwinkels, (2 i) die ganze Figur sich dementsprechend 
so verändern, dafs, wenn z. B. v" bis ^' hinaufrückt und v\ sich 
zu gleicher Höhe (/?") miterhebt, der Abstand a" und er' ent- 
sprechend vergröfsert, und v" wird mit den drei Punkten /?' /?" ;?'" 
in einen einzelnen Punkt zusammenfallen. Die Täuschungs- 
figur wird dadurch zwar verschoben, in ihrer Wirkimg aber nicht 
verändert. 

In der horizontalen Visir-Ebene v v^ v" können wir ferner 
auch jeden beliebigen Punkt zur episkopischen Betrachtungs- 
weise wählen. — Bei jeder Veränderung des Blickpunktes wird 
die Täuschungsfigur sich verändern; die Täuschung selbst 
bleibt aber im Wesentlichen ein und dieselbe. Wählen wir den 
Mittelpunkt v^ als BHckpunkt, dann sind die Täuschungs- 
bedingungen gleichmäfsig und symmetrisch auf beide Seiten ver- 
theilt; wählen wir den Punkt v\ dann wird die zu v' gehörige 
linke Seite der Figur correct (vertical) erscheinen : die beiden 
sich kreuzenden Linien A und a werden in eine einzige verti- 
cale Linie zusammenfallen. Die Täuschungsmomente liegen nun 
sämmtlich auf der anderen Seite und treten hier in doppelter 
Stärke auf. 

Das kleine Dreieck /?' ß" ß'" ist gleichsam der Regulator der 
ganzen Täuschung. Mit seiner Gröfsenveränderung verändert 
sich proportional auch die Stärke der Täuschung; mit seinem 
Verschwinden verschwindet die Täuschung. — So lange die Blick- 
richtung sich in ein und demselben verticalen Meridian bewegt, 
verändert das kleine Dreieck nur seine Gröfse, nicht seine Form : 
die drei Winkel bleiben nahezu unverändert; nur die Längen 
die drei Seiten verändern sich gleichzeitig und in gleichem Ver- 
hältnifs. Bewegt sich die Blickrichtung nach links oder nach 
rechts in eine andere Meridianlage, dann wird der nach oben 
offene Winkel (/?" /?'" ß'\ des kleinen Dreiecks sich entsprechend 
verkleinem und auf der anderen Seite vergröfsern; so jedoch, 
.dafs die Summe beider Winkelveränderungen immer gleich 
grofs (== 2 fi) bleibt. 
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Die Dreiecksefte ß" ß"' giebt für jeden Zeitmoment epislcopi- 
seher Betrachtnng das Maaüs der jedesmaligen scheinbaren Ab- 
lenkung, mithin auch das Maafs für die Stfirke der 
Täuschung. 

Lassen wir unseren Blick auf der rechten Seite, von v" all- 
mählich höher hinauf bis /f wandern, dann verkleinert sich das 
imaginäre Dreieck mehr und mehr, imd verschmilzt zuletzt in 
einen eineiigen Punkt Hier ist dann Alles in bester täuschungs- 
losester Ordnung. Blicken wir aber von hier aus wieder zurück 
auf den tieferliegenden Punkt der anderen Seite (das müssM 
wir ja thun, wenn überhaupt von einer Vergleichung der 
Lage zweier Punkte die Rede sein soll) dann findet mßh 
momentan hier wieder die täuschende Verschiebung, und ähn- 
lich verhält es sich mit allen anderen nachbarlichen Punkten, 
Bxd welche der Blick jeweilig hinzielt 

Wenn nun, in Folge der pseudoparallelen Ablenkung, def 
Treffpuidd; der gegebenen Schräglinie um die Entfernung ß" ß''^ 
hi^er zu liegen scheint als er in Wirklichkeit liegt, dann wird 
man sich nicht weit von der Wahrheit entfernen, wenn man 
annimmt, dafs ein anderer Punkt, der um ebensoviel tiefer 
liegt ab jener höher zu liegen scheint, gerade da zu liegen 
scäiceinen wird , wo der Tre^punkt der Schräglinie in Wirklich- 
keit liegt. 

Die in Figur 5 vereinigten drei Figuren sollen diese Ver- 
hältnisse besser veranschaulichen. 







Fig. 6. 

Die nach links liegende Figur zeigt (in starker Ueber- 
trelbung) die constructionsmäfsig ermittelte Verschiebung der 
rechten Hälfte der Schräglinie in Folge deren der nach oben 
offene Winkel eine scheinbare Vergröfserung erleidet 
Die mittlere Figur zeigt ihre natürliche Lage mit der damit ver* 
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fonndenen optischen T&iischung und die rechtsliegende Hgur zeigt 
deren Erscheinung nach Einführung der soeben erwähnten Cor^ 
rection, wonach von einer noniusartigen Verschiebung nichts 
mehr zu bemerken ist. 








ftß' 
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Fig. 6. 

Die in Figur 6 zusammengestellten drei Halbfiguren sollen 
den Vorgang bei Veränderung der Blickrichtung noch etwas 
besser zur Anschauung bringen. Die linkerseits stehende Halb- 
figur und ihre Budüstabenbezeichnung darf als bekannt Toraus- 
gesetzt werden; (sde ist übereinstimmend mit der rechten Hälfte 
der Figg. 2, 3 und 4)^, nur haben wir hier noch eine wirklich 
parallel zur Linie J?, verlaufende Hülf slinie ft * /^ , hinzugefügt. 

Der Blickpunkt befinde sich irgendwo unten in der Nähe 
von V und rücke von hier aus allmählich höher hinauf bis /f ". 
Bd dieser Fortbewegung des Blickpunktes nach oben wird die 
linie 6 immer näher an B heranrücken und wird weiter oben 
mit B zusammenfallen, wobei das kleine Dreieck /f /?" /f' ' gleich- 
sam zuammen- und in die Linie B hinein-gedrückt wird. Der 
Punkt ^ wird aber nicht — wie es in der mittleren (Ueber- 
gangs-)Figur gezeichnet ist — in gleicher Entfernung von ff" 
bleiben; er wird vielmehr, gleichzeitig mit Abnahme der Gröfse 
des kleinen Dreiecks, immer näher an /?" und /?"' heranrücken, 
bis endlich, gleichzeitig mit dem Verschwinden des Dreiecks, 
aBe drei jS — wie es die rechtsseitige Figur zeigt — in einen 
einzigen Punkt zusammentreffen. Dabei rückt die kleine Hülfs- 
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linie b^ ß* zuerst immer näher an B heran, und gelangt schliefs- 
lich an deren andere (linke) Seite; ihr unterer Endpunkt /f 
rückt ebenmäfsig immer näher an /5f" und /?" heran, und ver- 
schmilzt zuletzt in dem gemeinsamen Schmelzpunkt des früheren 
Dreiecks (/?' /?" /9'"), sobald der BHckpunkt sich soweit er- 
hoben hat 

Dieser an der Innenseite der 'Linie B scheinbar sich an- 
lehnende Winkel (b) ist, allem Anschein nach, dasjenige was die 
scheinbare Convergenz paralleler Verticallinien bewirkt, wenn 
— wie im nächsten Abschnitte näher gezeigt werden soll — die 
Aufsenseiten der Parallellinien mit einem, oder mit mehreren 
nach oben offenen spitzen Winkeln armirt werden. 

Wir müssen hier aber daran erinnern, dafs unsere Figuren 
nur dazu dienen sollen, den Vorgang besser zu veranschaulichen; 
von einer geometrischen Exactheit kann bei dem willkürUchen 
Wechsel der Blickbewegung und bei der Inconstanz, der Er- 
scheinung nicht die Rede sein. 



3. 
Weitere Schlufsfolgemngen und Beolbachtungen. 

Wenn ein nach oben offener Winkel einer Verticallinie an- 
liegt, und gröfs er erscheint als er ist (vgl. den Abschnitt 6), 
dann mufs sein freier Schenkel entweder weiter nach rechts oder 
die verticale Hauptlinie, in welcher der andere Schenkel liegt, 
mufs oben, weiter nach links gewendet scheinen, oder die 
scheinbare Winkel -Vergröfserung mufs auf beide Schenkel ver- 
theilt sein. 

Hier stehen wir vor einer schwer zu lösenden Frage! 
Offenbar — wie wir sogleich sehen werden — bleibt die schräge 
Durchkreuzungslinie im Vortheil ; sie ist die stärkere, sie drängt, 
bei nach oben geöffnetem Winkel, die Verticale zunächst weiter 
nach links, und verleiht ihr schliefslich den falschen Schein der 
Convergenz nach oben, mit einer links neben ihr gezeichneten 
Parallellinie. 

Fassen wir die Frage so einfach wie möglich. 

Wir theilen in dieser Absicht unsere Täuschungsfigur (Fig. 1) 
in verticaler Richtung in zwei gleiche Hälften und betrachten 
zunächst nur die eine (rechte) Hälfte derselben, als eine für sich 
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bestehende selbständige Figur. Wir haben alsdann eine einfache, 
vertical stehende Linie, die von einer anderen geraden Linie in 
schräger Richtung getroffen wird (Figur 7 a). 

Es entsteht nun die Frage: kann die Richtung der verti- 
calen Linie durch die zweite schräg-einf allende Linie schein- 
bar verändert werden? Diese Frage darf nicht ohne Weiteres 
verneint werden. Ein sehr einfacher Versuch belehrt uns über 
die optische Wirkung der einer Verticallinie anliegenden Schräg- 
striche. 

Auf einem Bogen Papier haben wir, oben an der schmalen 
Seite, einen mit der Langseite des Papiers ungefähr parallel ver- 
laufenden Strich gezeichnet. Genauer Parallelismus ist nicht 
nöthig, vielleicht nicht einmal zweckmäfsig. An der entgegen- 
gesetzten Schmalseite — also unten — wird ein kaum sichtbares 



e 





Fig. 7. 

Pünktchen gemacht, welches genau in der Verlängerung des etwa 
3 oder 4 cm langen Verticalstriches liegt. Nun möge man den Ver- 
ticalstrich mit einem oder mit mehreren parallelen Schrägstrichen 
versehen und einen Beobachter veranlassen, ein mit der Papier- 
länge ungefähr gleichlanges Lineal in beliebiger Entfernung (ein 
oder einige Centimeter) neben den Verticalstrich so zu legen, 
dafs es genau parallel zu demselben zu liegen scheint. Zieht 
man nun dem Lineal entlang einen feinen Strich und mifst die 
Entfernungen, dann wird man sehr oft finden, dafs — selbst 
wenn dem Verticalstrich nur ein einziger Schrägstrich angelegt 
wurde — der Abstand beider Linien von einander, oben ein 
wenig gröfser ist als unten. Der geübte Zeichner wird freilich, 

W. y. Zebender, üeber geometr.-optische Täuschung. 2 
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trotz aller Schrägstriche, die correct-parallele Richtung vielleicht 
finden ; wenn er sie aber verfehlt, oder wenn der Beobachter für 
dergl. Aufgaben nicht gut geübt oder nicht geeignet ist, oder wenn 
ihm zu sorgfältigster Bestimmung nicht die genügende Zeit ge- 
lassen wird, dann wird man finden, dafs der entgegengesetzte 
Fehler (oben enger als unten) doch nur äufserst selten vorkommt. 

Verdoppelt man die täuschende Wirkung dadurch, dafs man 
auch die andere Hälfte der ursprünglichen Täuschungsfigur, 
ebenfalls mit gleich grofsen, nach oben offenen Winkelschenkeln, 
in ganz symmetrischer Weise nach aufsen hin armirt, imd 
rückt man nun die beiden Hälften in streng-paralleler 
Richtung wieder näher an einander (Fig. 7 c), dann wird leicht 
bemerkbar, dafs die beiden wirklich parallelen Hauptlinien 
nach oben scheinbar convergiren. 

Verdoppelt man den bereits erzielten Täuschungs - Effect 
nochmals dadurch, dafs man diesen beiden Parallellinien ein 
ganz ähnliches Paar hinzufügt, bei welchem aber die Oeff- 
nungen der Winkel (umgekehrt) nach entgegengesetzter Richtung 
gerichtet sind, dann entstehen daraus die bekannten Heeing'- 
schen Figuren (Fig. 8, a und b). 




O/ 






Fig. 8 (a und b). 



In einer dieser beiden Figuren (a) scheinen die parallelen 
Hauptlinien in der Mitte weiter auseinander zu stehen als an 
ihren Enden, und in der anderen (b), in welcher die sämmtlichen 
freien Winkelschenkel entgegengesetzte Richtung haben, scheinen 
beide Parallellinien an ihren Enden weiter auseinander zu 
stehen als in der Mitte. In beiden Figuren bleibt die Täuschung 
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ziemlich unverändert, wenn man ihnen eine gegen die Horizontal- 
richtung beliebig veränderte Stellung giebt. 

Zur Vergleichung fügen wir noch eine, dem Charakter und 
dem Effect nach sehr ähnliche, ältere Figur (1854/55) von Oppel 
hinzu, bei der die Verschiedenheit der vier Richtungen, nur 
durch je eine schräge Linie repräsentirt wird. (Fig. 9.) 




Fig. 9. 

Auch in dieser Figur scheinen die zwischen den Schenkeln 
der beiden stumpfen Winkeln befindlichen Theile der Parallel- 
linien, sich etwas auszuweiten. 

Verändert man endlich die Figur 7 in solcher Weise , dafs 
die verticale Linie durchkreuzt wird von schrägen Linien, 
deren gleich grofse Winkel auf einer Seite nach oben, auf der 
anderen Seite nach unten sich öffnen (Fig. 7 d und e), dann ergiebt 
der soeben angeführte Versuch ungefähr dasselbe Resultat wie 
bei Figur 7 a und b. 

Ohne eine neue Figur hinzuzufügen, sei hier noch bemerkt, 
dafs die genau über einander gestellten schrägen Durchkreuzungs- 
linien, auch ohne die durchkreuzte Verticale, sich scheinbar nach 
links hinüber neigen, wenn — wie in unserer Figur — die 
Schrägstriche von oben rechts nach links unten gehen. 

Die merkwürdigste und zugleich bekannteste aller Täuschungs- 
figuren ist die ZöLLNER'sche Figur. Zöllner hat dieselbe — wie 
er selbst erzählt — zufällig an einem für Zeugdruck bestimmten 
Muster zuerst bemerkt. Die Figur macht einen unglaublich un- 
ruhigen Eindruck, der noch erheblich gesteigert wird, wenn man 
— wie Helmholtz angegeben hat — die Spitze einer Nadel un- 
verwandt fixirt und sie zugleich nahe an dieser Täuschungsfigur 
vorüberführt. Die einzelnen Bestandtheile derselben gerathen 
dabei in die seltsamsten Scheinbewegungen. Die verticalen Linien 
verschieben sich abwechselnd nach oben und nach vmten; sie 

nähern sich mit ihren Endpunkten einander und entfernen sich 

2* 
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wieder von einander und machen scheinbar zuweilen sogar förm- 
lich schlangenartige Bewegungen. 

Diese merkwürdige Figur, an der Poggendoeff zuerst die 
„noniuBartige Verschiebung" bemerkt hat, besteht im Wesent- 
lichen aus einer Mehrzahl abwechaelungsweise umgekehrt und 
parallel zu sich selbst neben einander gestellten Figuren (7d). 
Obwohl diese Figur in den meisten Hand- und Lehrbüchern der 
physiologischen Optik abgebildet ist, so können wir hier nicht 
gut auf nochmalige Reproduction derselben verzichten. Die 
Figur besteht aus 7 ziemlich dicken vertiealen Farallellinien, 
deren jede von etwa 
20 kurzen und gleich- 
falls ziemlich dicken, 

schrägen Quer- 
strichen durchschnit- 
ten wird. Die schrägen 
Querstriche laufen ab- 
wechselnd in einer, 
und in entgegenge- 
setzter Richtung (die 
spitzen Winkel öffnen 
sich an einer Vertical- 
Hnierrechtsnachohen, 
links nach unten, und 
an der Nachbarlinie 
links nach oben, rechts 
nach unten), wonach 
die langen Vertical- 
linien, abwechselnd sich oben zu nähern und unten von einander 
sich zu entfernen scheinen, und umgekehrt. Das Verwirrende 
dieser Figur entsteht dadurch, daTs eine Mehrzahl derartig 
mit Schrägstrichen durchkreuzter ParalleUinien neben einander 
gestellt ist. 

ZöLLNEs bemerkt, dafs die Stärke der Täuschung ein Maxi- 
mum erreicht, wenn die Richtung der Hauptstreifen mit der Ver- 
bindungslinie beider Augen sieh unter einem Winkel von 45** 
schneiden.' 

Helmholtz versichert, er könne bei der ZÖllneb' sehen Figur 




Fig. 10. 



' Vgl. hierzu den nachtolgendeo Abschnitt 4. 
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die Täuschung beseitigen, wenn er sie fest fixire und nicht die 
schwarzen Streifen betrachte als Objecte, die auf weifsem Grunde 
liegen, sondern die weifsen Streifen, die auf schwarzem Grunde 
liegen, aufzufassen suche. Sobald ihm dieses gelinge sehe er 
Alles richtig. So wie er dann aber anfange, den Blick über die 
Zeichnung hinzubewegen, sei die Täuschung in voller Stärke 
wieder da. Die Täuschung entsteht also auch nach Helmholtz 
nur durch Wechsel der Blickrichtung. 

Auch die „verschobene Schachbrettfigur" (Fig. 11) von 
MüNSTEBBEEa führt sich leicht auf die hier besprochenen Grund- 




Fig. 11. 

principien zurück. Münsterbeeg versuchte die Täuschung durch 
Irradiation zu erklären. Wir wollen ihm hierin nicht wider- 
sprechen, insofern die Irradiation dazu beitragen kann, die scharfen 
Spitzen der Vierecke etwas abzurunden. Verhält es sich so, 
dann verwandeln sich je zwei an einander verschobene Vierecke 
in unregelmäfsig geformte, dicke, schräggestellte Striche, ähnlich 
denen der ZöLLNEß'schen Hauptfigur. — Auch die Richtung der 
scheinbaren Ablenkung entspricht dann ganz dem, was früher 
hierüber gesagt worden ist. 



4. 
Terhalten der Täuschang bei Umdrehung der ganzen Figur 

und bei SchrUglage der Parallelen. 

Wir haben uns nun noch mit Veränderung von Lage und 
Stellung unserer ursprünglichen Täuschungsfigur (Fig. 1) — bei 
unveränderter Blickrichtung — etwas eingehender zu beschäftigen. 

Zuerst mag bemerkt werden, dafs die Stärke der Täuschung 
abnimmt, wenn man die Figur ein wenig nach rechts, und dafs 
sie zunimmt, wenn man sie ein wenig nach links verschiebt, 
vorausgesetzt, dafs der Schrägstrich (wie in unserer Figur) von 
oben rechts nach unten Hnks verläuft; verläuft er in entgegen- 
gesetzter Richtung, dann tritt beim Verschieben auch entgegen- 
gesetztes Verhalten auf. 
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Beim Verschieben nach oben oder nach unten, wie auch 
bei verschiedener Schräglage der Ebene, in der sich die Figur 
befindet, treten ebenfalls bemerkenswerthe Unterschiede in der 
Stärke der Täuschung hervor, auf die wir indessen nicht näher 
eingehen wollen. Wir wollen hier zunächst das Verhalten 
der Täuschung bei Umdrehung der ganzen Figur 
und unveränderter Blicklinie näher in Betrachtung ziehen. 

Wenn man die Figur 1 um ihre Mitte rotirt, wobei jedoch 
immer vorausgesetzt wird, dafs die Ebene, in der die Figur ge- 
dreht wird, mit der Gesichtsfläche des Beobachters ungefähr 
parallel bleibt, dann ist zunächst auffallend, dafs die Täuschung 
vollständig verschwindet, sobald beim Umdrehen die 
schräge Durchschneidungslinie in verticale oder in horizontale 
Richtung zum Beobachter gelangt. 

Beim Umdrehen der ZöLLNER'schen Figur bemerkt 
man ebenfalls an derselben eine dem entsprechende Verschieden- 
heit der Täuschungserscheinung. Bei dieser Figur kann z. Zt. immer 
nur die eine Hälfte der Schrägstriche in Horizontalrichtung ge- 
bracht werden : und zwar die rechts schrägen bei Drehung nach 
rechts, die links schrägen bei Drehung nach links, weil die 
Schrägheit der Striche nach rechts und nach links regelmäfsig 
abwechselt. Dem entsprechend erscheinen immer nur je zwei 
Verticalstriche , deren Schrägstriche durch die Drehung hori- 
zontal liegend geworden sind, ziemlich genau parallel; der 
zwischen ihnen liegende Verticalstrich erscheint dagegen schräg. 
Besonders auffallend wird die Täuschung wenn man die per- 
spectivische Vorstellung des Hervortretens der Schrägstriche aus 
der Papierebene auf sich einwirken läfst. 

Kehren wir indessen zu unserer Figur 1 wieder zurück und 
lassen wir die Figur 1 von der verticalen Stellung des Schräg- 
striches, in welcher keine Täuschung zu bemerken ist, ausgehend, 
sich von oben nach rechts um ihre Mitte drehen, dann bemerkt 
man eine allmähliche Zunahme der Täuschung bis etwa 45 ^ 
Alsdann nimmt die Täuschung wieder ab, um bei 90 ^ d. h. in 
ihrer horizontalen Lage, abermals ganz zu verschwinden. Auf 
diesem Wege (von 0^ bis 90^) scheint die obere Hälfte der 
schrägen Linie stets über die andere Hälfte hinwegzugehen. 
Von nun an ändert sich die Erscheinung insofern als die obere 
Hälfte des Schrägstriches zur unteren Hälfte wird, und nun 
rechts an der anderen Hälfte vorbeizugehen scheint. Im 
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Uebrigen wiederholt sich in diesem zweiten Quadranten die 
Steigerung der Stärke der Täuschung bis ungefähr 135®, um 
dann, stetig abnehmend, bei 180 ® sich wieder ganz zu verUeren. 
— Weiter brauchen wir diese Drehungserscheinung nicht zu 
verfolgen, weil im linken unteren Quadranten dieselben Er- 
scheinungen, die wir mit dem Beginn der Drehung von oben 
nach rechts soeben kennen gelernt haben, sich hier wiederholen. 
Ebenso bedarf es kaum einer besonderen Erwähnung, dafs, 
wenn der Schrägstrich von oben -links nach unten -rechts ver- 
läuft und wenn nun, in umgekehrter Ordnung, die Figur von 
oben nach links gedreht wird, die obere Hälfte der Schräglinie 
im oberen linken Quadranten über die untere hinwegzugehen, 
und im unteren linken Quadranten links an ihr vorüber zu 
gehen scheint. 

Verhalten der Täuschung bei Schrägstellung 
der Parallelen. — In der von Volkmann mitgetheilten Ta- 
belle (1. c. pag. 212): 

„Tabelle über die Abweichung der Trennungslinien von 
den correspondenten Meridianen" 
finden wir reichliches Material zur Beantwortung dieser Frage. 
Volkmann unterscheidet die Lage des „Meridians" von der 
correspondirenden Lage der „Trennungslinie" und läfst nun den 
Meridian — der durch den „constanten Diameter" bezeichnet 
wird — von 15^ zu 15^ in der Schräglage übergehen, so dafs 
dieselbe bei 90^ zur Horizontallage wird, und bei 180® wieder 
in die Nullstellung zurückkehrt. 

Die „TrennungsHnie" ist die jedesmalige Linie scheinbarer 
Abweichung von der Lage des Meridians ; die Abweichung selbst 
wird — wie früher schon gesagt wurde — „Kreuzungswinkel" 
genannt. 

Das allgemeine Resultat dieser Versuche fafst Volkmann mit 
folgenden Worten zusammen: 

„Die Trennungslinien coincidiren nirgends 
mit den correspondenten Meridianen der Nor- 
malstellung des Auges. Die Winkel, unter 
welchen beide sich kreuzen, nehmen vom ver- 
ticalen Meridiane nach dem horizontalen 
Meridiane stetig ab und vom horizontalen 
Meridiane weiter gegen den verticalen Meri- 
dian unablässig zu," 
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Die beiden, paraUel einzustellenden Diameter divergiren also 
nach oben, nicht blos in senkrechter Stellung, sondern in jeder 
Schräglage, woraus weiterhin zu schüefsen ist, dafs m jeder 
Schräglage auch die noniusartige Verschiebung — wenn auch 
mit ungleicher Stärke — hervortreten mufs. Besondere Schwierig- 
keiten veranlafst nur die horizontale Lage, die, auf verschiedene 
Weise geprüft, bei Volkmann immerhin noch einen niedrigsten 
Kreuzungswinkel, im Mittel = 0,43® ergeben hat. 

Helmholtz bemerkt dagegen, dafs er an seinen eigenen Augen 
keine merkHche Abweichung vom Netzhauthorizonte finde, wenn 
seine Augen zuvor in paralleler Stellung sich erhalten hatten; 
nach vorausgegangener convergenter Stellung fand er dagegen 
eine kleine Abweichung im Sinne Volkmann's. — Diese Be- 
merkung ist insofern von Wichtigkeit, weil sie die Abhängigkeit 
der Täuschung von gewissen Vorbedingungen erkennen läfst, 
worüber — unseres Wissens — anderweitige Beobachtungen 
noch nicht vorliegen. 

Aus Volkmann's Untersuchungen hat sich weiterhin ergeben, 
„dafs es nicht gleichgültig ist, ob man mit einer linksliegenden 
Gröfse eine rechtsliegende vergleicht, oder umgekehrt". — 
Volkmann hat deshalb die „Raumlage" (d. i. die Lage des 
„Constanten Diameters") berücksichtigt; er hat den constanten 
Diameter, nach welchem die Lage des beweglichen Diameters 
durch den Beobachter geregelt werden soll, in jeder Versuchs- 
reihe 30 mal links (in Unke Raumlage) und 30 mal rechts (in 
rechte Raumlage) gebracht: „Man wird nämlich finden" — so 
begründet Volkmann dieses Verfahren — „dafs in solchen Ver- 
suchsreihen, in welchen die Schwankungen der einzelnen Beob- 
achtungen sehr gering sind, die bei der einen oder anderen 
Raumlage erhaltenen Mittelwerthe sehr verschieden ausfallen 
können. Kurz die Raumlage wird zur Ursache constanter 
Fehler, welche sich nur dadurch eliminiren lassen, dafs man 
von dem in beiden Raumlagen gewonnenen Mittelwerthen der 
Kreuzungswinkel die halbe Summe nimmt." 

Bei sämmtlichen Versuchen unter Schrägstellung des con- 
stanten Diameters, ergab sich bei linker Raumlage ein Mittel- 
werth (aus 30 Beobachtungen), welcher kleiner, und bei 
rechter Raumlage ein Mittelwerth (aus 30 Beobachtungen), 
welcher gröfser ist als der Schrägstellungswinkel. Die halbe 
Summe beider Beobachtungsreihen wird von Volkmann als 
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„Mittelwerth der Kreuzungswinkel" in die Tabelle 
(1. c. pag. 212) eingetragen. 

Wir glauben uns nicht zu irren, wenn wir annehmen, dafs 
bei diesen Versuchen, bei linker Raumlage stets das Sehen 
mit dem hnken, bei rechter Raumlage stets das Sehen mit 
dem rechten Auge maafsgebend gewesen sein wird. ^ 

Da nun bei lothrechtem Stande des constanten Diameter 
und bei linker Raumlage, als Mittelwerth 2,23^; bei rechter 
Raumlage, als Mittelwerth 2,06 angegeben wird, so haben wir 
in nachstehender Tabelle nicht (wie Volkmann) die halbe 
Summe (= 2,145®), als „Mittelwerth der Kreuzungswinkel", 
sondern die ganze Summe, als Divergenzwinkel (2« = 
4,29®) zweier anscheinend paralleler, oder parallel-sein-soUender 
Linien, in unseren Tabellen I aufgenommen. 

Tabelle I. 
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3,87 
3,61 
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Der aus den VoLKMANN'schen Beobachtungen leicht zu be- 
rechnende Divergenzwinkel nimmt im oberen Unken Quadranten 
von 0^ bis 90^ fast arithmetrisch genau für je 3 Winkelgrade 
der Schrägstellung um 0,1 ^ = 6 Minuten, also für je 15 Winkel- 



* Man vergleiche hiermit die S. 49 u. 50 beschriebenen Versuche. 
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grade um 0,5 ** = 30 Minuten ab. Im unteren linken Quadranten 
sind die Divergenzwinkel im Allgemeinen kleiner und wachsen 
nicht in ebenso regelmäfsiger Proportion wie im oberen 
Quadranten. 

Vergleicht man die von Volkmann berechneten „Mittelwerthe 
der Kreuzungswinkel" unter sich, dann findet man, wie die nach- 
folgende Tabelle II zeigt, eine ziemlich gleichmäfsige Abnahme 
der Werthe im oberen Quadranten (von ® bis 90 ") und Wieder- 
zunahme im unteren Quadranten (von 90 ® bis 180 % und findet, 
dafs die Vergleichung der Mittelwerthe beider Quadranten — 
mit einer einzigen Ausnahme — im oberen Quadranten die 
gröfseren Werthe zeigt. 

Tabelle IL 
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Legen wir die in diesen beiden Tabellen numerisch ange- 
gebenen Werthe zu Grunde, dann könnten wir für jeden nach 
oben offenen spitzen Winkel den Werth von € daraus berechnen, 
— In Tabelle I ist angegeben, dafs für den Winkel a = der 
Divergenzwinkel (2 c) = 4,29^ sei; demnach wäre e = 2,145^. 

Nun haben wir aus ebenderselben Tabelle schon ersehen, 
dafs die experimentell ermittelten Zahlen, ziemlich genau, ein 
arithmetisches Verhältnifs von 3 zu 0,1 erkennen lassen. Aus 
diesen Verhältnifszahlen — wenn man sie als annähernd richtig 
gelten lassen will — kann man für jeden in Winkelgraden an- 
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gegebenen Winkel a, die Gröfse seines scheinbaren Zuwachses 
durch den variablen kleinen Winkel e annähernd berechnen. 

Es sei beispielsweise ein Winkel = 36 ^ gegeben. Dem Ver- 
hältnifs von 3 zu 0,1 entsprechend, würde dann das dazugehörige 
€ = 1,2 sein. Dieses s haben wir von dem für den Nullwinkel 
experimentell ermittelten € = 2,145, welches wir — unter Weg- 
lassung der Decimalstellen — der Kürze wegen = 2 setzen 
wollen, zu subtrahiren und dem Winkel 36 ^ hinzuzurechnen, um 
dessen scheinbare Gröfse zu finden. Das Ergebnifs der 
Rechnung wäre in diesem Falle = 36^ 48 Minuten. 

Indessen bleibt zu bedenken, dafs das empirisch gefundene 
Verhältnifs von 3 zu 0,1, nur annähernd als richtig gelten 
kann, und dafs die als Mittelwerthe aus je 30 Beobachtungen 
von Volkmann gefundenen Zahlen, in der zweiten Decimalstelle 
schon zweifelhaften Werth haben. 

Bei dem Zahlenergebnifs im Unken unteren Quadranten ist 
noch zu bemerken, dafs zwar die Zahlen in ähnhchem Verhält- 
nifs wie sie von 0^ bis 90^ abgenommen hatten, nun, von 90® 
bis 180® wieder zunehmen, dafs aber die correspondirenden 
Schrägheitsgrade (15 ® und 165 ®, oder 30 ® und 150 ® u. s. w.) — 
mit einer einzigen Ausnahme — im unteren Quadranten 
kleiner sind als im oberen, und nicht ebenso gleichmäfsig wie 
in diesem wachsen. 

Da bei der sinnreichen Versuchsvorrichtung Volkmann's nur 
mit Diametern und nicht mit Halbmessern experimentirt worden 
ist, so mufs das Ergebnifs des linken-unteren Quadranten als 
identisch mit dem rechten-oberen gelten. — A priori möchte man 
aber annehmen, dafs, wenn jeder der vier Quadranten für sich ge- 
prüft worden wäre ^, die beiden oberen Quadranten vielleicht besser 
mit einander übereinstimmende Zahlen ergeben haben würden, 
als der linke-obere yiit dem linken-unteren, und dafs der rechte- 
untere Quadrant vielleicht auch Resultate ergeben haben würde, 
die mit dem linken-unteren besser übereinstimmen als mit dem 
linken, resp. rechten-oberen. Jedenfalls bleibt zu wünschen, dafs 
diese mühsamen Versuche auch noch auf die rechte Hälfte des 
Kreises ausgedehnt werden. 



^ Bei anderer Gelegenheit hat Volkmann allerdings auch mit Halb- 
messern (Radien) experimentirt. 
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5. 
Das Grofser-Erscheinen spitzer Winkel. 

Die meisten Menschen sind wohl im Stande, einen rechten 
Winkel oder den parallelen Verlauf zweier gerader Linie ziem- 
lieh richtig abzuschätzen ; dagegen ist nicht Jedermann im Stande, 
die Gröfse eines bestimmten nicht-rechten Winkels nach 
blofsem Augenmaafs richtig anzugeben oder nachzuzeichnen. 

Der Grund davon hegt ohne Zweifel darin, dafs wir täglich 
und stündlich Gelegenheit haben — ja genöthigt sind — mit 
horizontalen und verticalen Richtungen — also mit rechten 
Winkeln — , fast nie aber mit irgend einem bestimmten, 
spitzen oder stumpfen Winkel uns anhaltend zu beschäftigen. 
Es fehlt uns im letzteren Falle diejenige Uebung, die uns im 
erst eren Falle so reichlich zu Gebote steht Hätten wir gleich- 
günstige Gelegenheit, uns im Abschätzen der Gröfse eines 
rechten und eines nicht-rechten Winkels von bestimmter 
Gröfse (z. B. von 30^ oder 40^) tägUch zu üben, dann ist nicht 
abzusehen, warum wir nicht, den einen mit ebenso grofser Sicher- 
heit wie den anderen sollten abschätzen lernen. 

Wenn wir genau parallel zu einer gegebenen Geraden eine 
zweite Gerade ziehen wollen, dann vermerken wir an dem einen 
Ende derselben die Entfernung, in der die Parallele gezogen 
werden soll, und schätzen am anderen Ende derselben die gleiche 
Entfernung ab. Zu gröfserer Sicherheit und zur besseren Con- 
trole blicken wir wohl noch einmal auf den ersten Endpunkt 
zurück, und wohl auch noch auf einige andere Punkte der ge- 
gebenen Linie, um uns sicher davon zu überzeugen, dafs die zu 
ziehende Parallele an allen Punkten wirklich gleich weit von 
der gegebenen Linie absteht. Ist unser Gedächtnifs gut genug, 
um die Gröfse dieser Distanz, von einem Moment bis zum 
anderen, genau festhalten und übertragen zu können, dann wird 
die Parallelhnie tadellos ausfallen; im anderen Falle entstehen 
Ungenauigkeiten. Durch fortgesetzte Uebung erlangen wir schliefs- 
lieh freilich eine gewisse Fertigkeit, die uns befähigt, momentan 
und gleichsam mit einem Blick zu entscheiden, ob zwei Linien 
parallel sind (ob z. B. ein an der Wand hängendes Bild „voll- 
kommen gerade" hängt) oder nicht. Diese Fertigkeit ruht ur- 
sprünglich aber immer auf demselben eben angegebenen um- 
ständlicheren Verfahren, auf welches wir in allen zweifelhaften 
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und schwierigeren Fällen doch immer wieder zurückgreifen 
müssen. Unwillkürlich — sei es bewufst, sei es unbewufst — 
wird man aufserdem noch alle zufällig sich etwa darbietenden 
Nebenumstände mitbenutzen, um sich ein möglichst richtiges 
Urtheil zu sichern. 

Weit schwieriger als die Bestimmung des Parallelismus zweier 
geraden Linien ist die Beurtheilung und richtige Abschätzung der 
Oeff nungsweite eines nicht-rechten Winkels. Beim 
Parallelismus ist nur eine Gröfse, nämlich die Entfernung 
der beiden Linien von einander, scharf ins Auge zu fassen und 
dem Gedächtnisse, so lange wie nöthig, und so genau wie mög- 
lich einzuprägen. Bei Bestimmung der OefEnungsweite eines 
nicht-rechten Winkels haben wir mehr als einer Gröfse 
Rechnung zu tragen. Man wird in Gedanken den Winkel 
zum Dreieck ergänzen, und dann die erforderlichen Congruenz- 
bedingungen so lange im Gedächtnisse und in der Vorstellung 
vergleichend erwägen und festhalten müssen, wie man davon 
Gebrauch machen will. Anders wird es kaum möglich sein, ein 
leidlich zutreffendes Schätzungsmaafs einer Winkelgröfse zu ge- 
winnen. Allerdings wird auch in diesem Falle, durch lange 
Uebung und scharfe Aufmerksamkeit, gröfsere Sicherheit und 
blitzartige Schnelligkeit des Urtheils erzielt werden können. An- 
gesichts der gröfseren Schwierigkeiten glauben wir aber annehmen 
zu müssen, dafs die Beurtheilung der Verschiedenheit von 
Winkelgröfsen nach Augenmaafs, nur ausnahmsweise auf 
gröfse Zuverlässigkeit Anspruch machen darf. 

Es kommt erschwerend noch die Gewöhnung an perspec- 
tivische Täuschung hinzu, die uns jeden Winkel in einer ganz 
anderen Gröfse erscheinen lassen kann, als diejenige, welche 
er in der Ebene des Papieres wirklich besitzt. Wir erinnern 
hier beispielsweise an die „umkehrbare Täuschungsfigur" des 
NECKER'schen Würfels. Diese Figur besteht aus geraden Linien, 
die sich unter ebenen Winkelöffnungen von etwa 60® und 120® 
einander begegnen, und doch mufs man perspectivisch betrachtet, 
sämmtliche Winkel dieser Figur für rechte Winkel halten; 
man wird vielleicht sogar einige Mühe haben sich klar zu machen, 
dafs an der ganzen Figur nicht ein einziger Winkel von 90 ® zu 
sehen ist.^ 



^ W. WuNDT sagt in seiner Abhandlung über „die geometrisch-optischen 
Täuschungen" (S. 62), dafs, bei den umkehrbaren Täuschungsfiguren (z. B. 
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Blicken wir nun wieder auf unsere nach oben scheinbar di- 
vergirenden Parallellinien zurück, so ist klar, dafs die scheinbare 



bei dem NECKBR'schen Würfel- und dem ScHROEDEB'schen Treppenbilde) die 
Umkehrung „durch Stellung und Bewegung des Auges'' bedingt sei. Er 
sagt: wenn man ausgehend von dem unteren Endpunkte einer, eine Senk- 
rechte schräg durchkreuzenden Linie, das Auge über diese Linie hin be- 
wegt, so erscheine diese Linie dem Beschauer zugekehrt; umgekehrt er- 
scheine das obere Ende dem Beschauer zugekehrt, wenn man von dort aus 
diese Linie mit dem Auge verfolge. 

Nicht ganz übereinstimmend hiermit finde ich, dafs die Bewegung 
der Augen von einem Endpunkte der schrägen Linie bis an die Durch- 
kreuzungsstelle, für sich allein die Entstehung der perspectivischen 
Wirkung noch nicht beeinflufst. Fixire ich aber nur den Durchkreuzungs- 
punkt, dann kann ich ohne alle Augenbewegung die perspectivische 
Täuschung ganz nach Willkür kehren wie ich will. Allerdings kann 
ich auch bei Fixirung eines Endpunktes (oder irgend eines beliebigen 
anderen Punktes) der durchkreuzenden Linie die perspectivische Um- 
kehrung bewirken, in diesem Falle jedoch nicht, ohne eine den Durch- 
kreuzungspunkt aufsuchende Augenbewegung, oder wenigstens nicht, 
ohne eine auf die Durchkreuzungsstelle excentrisch (periskopisch) hin- 
gerichte Aufmerksamkeit. 

Bei der Umkehrung einer umkehrbaren Täuschungsfigur kann ich an 
mir selbst — wenn ich nur den Durchkreuzungspunkt fixire — nicht die 
geringste Spur einer Augenbewegung bemerken. Wenn ich z. B. die 
Würfelfigur betrachte und an dieser Figur einen der vier mittleren Punkte, 
in welchem drei Linien zusammenlaufen, ins Auge fasse, dann bin ich 
zwar immerhin noch im Stande die ganze Figur als eine flachliegende 
Zeichnung zu sehen. Sobald ich aber meine Aufmerksamkeit zugleich auf 
iie in dem Punkte zusammenlaufenden Linien richte (was übrigens kaum 
vermeidbar ist), dann kann ich ganz nach Willkür diese drei Linien 
perspectiv isch als körperliche Ecke mir vorstellen. Damit zugleich 
entsteht momentan das perspectivische Bild des vollständigen 
Würfels. Nun kann ich — wiederum ganz nach Willkür und ganz ohne 
die geringste bemerkbare Augenbewegung oder veränderte Augenstellung — 
mir jeweilig vorstellen, dafs diese Ecke des Würfels aus der Ebene des 

Papiers hervor- oder hinter dieselbe zurücktritt, und 
fast in demselben Moment vollzieht sich zugleich auch 
die Umkehrung der ganzen Würfelfigur (vgl. die 
nebenstehende Figur). Da ich, bei gröfster Aufmerksam- 
keit, eine hierzu nöthige Bewegung meiner Augen nicht 
bemerke, so mufs ich annehmen, dafs der Act der „Um- 
kehrung" durch einen rein psychischen Vorgang be- 
werkstelligt wird. — Ganz analog verhält sich die Um- 
kehrung auch bei dem ScHSOEDER'schen Treppenbilde. Durch einen reinen 
Willensact in meinem Vorstellungsvermögen kann ich bewirken, dafs irgend 
eine Ecke an der Figur bald hervor- und bald zurücktritt, oder ich kann 
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Divergenz nach oben einen spitzen Divergenzwinkel („Kreu- 
zungswinkel") nach unten voraussetzt, der bei wirklich 
parallelen Linien bekanntlich = sein mufs. 

Setzen wir nun einen nach oben offenen spitzen Winkel von 
beliebiger Gröfse an die Aufsenseite einer nach oben scheinbar 
divergirenden Parallele, dann mufs dieser Winkel, verglichen mit 
der wahren lothrechten Linie an welche er sich ansetzt, gröfser 
erscheinen als er ist, und zwar genau um so viel gröfser als es 
der halbe Divergenz winkel der Pseudoparallelen erfordert. Mit 
diesem kleinen Gröfsenüberschufs über den Nullwinkel des 
wirklichen und wahren Parallelismus, beginnt die 
Schätzung der scheinbaren Winkelgröfse jedes, an eine loth- 
rechte Linie angesetzten, nach oben sich öffnenden, spitzen 
Winkels; um diese kleine Differenz wird er gröfser zu sein 
scheinen, als er wirklich ist. 

Wenn spitze Winkel — wie vielfach noch angenommen 
wird — allgemeinhin gröfser (und stumpfe Winkel kleiner) 
erscheinen als sie sind, dann müssen die, jeden spitzen Winkel 
zu zwei Rechten ergänzenden stumpfen Nebenwinkel kleiner 
erscheinen, als sie sind — darüber ist keine Meinungsverschieden- 
heit möglich. — Wie aber, wenn wir den spitzen Winkel mit 
seinem, ihn zu einem rechten Winkel ergänzenden Comple- 
mentär winkel vergleichen? Dieser Complementärwinkel ist ja 
selbst auch ein spitzer Winkel! — Wenn beide spitze Winkel 
gröfser erscheinen als sie sind, dann mufs nothwendig auch der 



mir vorsteUen, dafs ein Quadrat, welches sich zur Treppenabstufung ge- 
staltet, bald mehr von rechts, bald mehr von links her, oder dafs eine 
Fufsplatte der Treppe, bald mehr von oben, bald mehr von unten her be- 
trachtet wird, und in demselben Moment entsteht vor meinen Augen 
das entsprechende perspectivische Bild der ganzen Treppe, resp. die 
ganze Umkehrung, ohne dafs die geringste Augenbewegung dabei be- 
merkbar wird. Die Gewohnheit der Augentäuschung durch perspectivisches 
Sehen bringt es mit sich, dafs solche ümkehrung nicht immer bewufst 
und willkürlich, sondern oft auch unbewufst (gedankenlos) und ohne 
Willensimpuls — also rein zufällig — zu Stande kommt. Ich stimme des- 
halb mit Hebinö vollkommen tiberein, wenn dieser in dem Handbuche der 
Physiologie von L. Hebmann (Bd. III. Thl. 1. S. 580 — Leipzig 1879) sagt: 
„es hängt theils von der Willkür, theils von der mehr oder minder grofsen 
Wahrscheinlichkeit, oft auch von unberechenbaren Zufälligkeiten ab, 
welche Art des Sehens eintritt." — Die ümkehrung vollzieht sich meines 
Erachtens lediglich durch eine (bewufste oder unbewufste) Thätigkeit der 
Seele, nicht durch eine Augenbewegung irgend welcher Art. 
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rechte Winkel gröfser erscheinen als ein rechter Winkel. Wir 
nehmen aber — nach Allem was hierüber als anerkannt gilt — 
an, dafs die Gröfse eines rechten Winkels verhältnifsmäfsig 
richtig eingeschätzt und angegeben werden kann. Ist diese 
letztere Annahme zutreffend, dann ist nicht möglich, dafs zwei 
spitze Winkel, die sich gegenseitig zu einem rechten Winkel er- 
gänzen, beide zugleich, gröfser erscheinen können als sie 
wirkUch sind. Wenn der eine von beiden gröfser erscheint als 
er ist, und wenn man nicht bestreitet, dafs ein rechter Winkel 
verhältnifsmäfsig genau als solcher erkannt wird, dann mufs der 
andere noth wendig kleiner erscheinen als er ist 

Die Erfahrung lehrt — wie wir sogleich sehen werden — 
dafs es sich wirklich so verhält: von zwei zu einem 
rechten Winkel sich ergänzenden, anscheinend gleich grofsen 
spitzen Winkeln ist in der Regel der, der Verticallinie anliegende, 
gröfser, der andere kleiner als 45^. 

Versuchen wir zuvor diese Frage in analytischer Form noch 
etwas besser zu beleuchten, indem wir ganz allgemeinhin das 
Verhalten einer einzelnen schrägen Linie in Betrachtung 
ziehen. 

Im Raum haben wir nur zwei, jederzeit festbestimmbare 
Richtungen: die lothrechte Richtung gegen den Mittelpunkt der 
Erde und die überall gleiche, ebene Oberfläche des Wassers, 
d. h. also: die verticale und die horizontale Richtung. — 
Alles was nicht horizontal und nicht vertical ist, ist schräg! 
— Der Grad der Schrägheit einer gegebenen geraden Linie 
kann aber nicht anders bestimmt werden als durch sein Rich- 
tungsverhältnifs zu einer horizontalen oder zu einer verticalen 
Linie, d. h. durch die Gröfse des, in Folge des Zusammentreffens 
beider Linien, entstehenden Winkels. 

Der Grad der Schrägheit einer im ebenen Raum befindlichen 
Linie, deren Coordinaten an dem einen Endpunkte x und y, an 
dem anderen — wie wir annehmen wollen höher liegenden — 
Endpunkte x' und y' heifsen mögen, läfst sich ausdrücken durch 
die Gleichung: 



tang. = ~, — - oder = 



X — X 



X — X y — y 

oder, wenn wir den tieferen Endpunkt der schrägen Linie in 
die verticale (y)Axe verlegen , mithin a; = setzen , und wenn 
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wir den hieraus entstehenden nach oben offenen spitzen 
Winkel mit dem Buchstaben a bezeichnen: 

x' 
tang. a = 



y—y 

Setzen wir auch noch a;' = , dann fällt die schräge Linie 
ganz die in ^Axe, wodurch auch Winkel a = wird. Setzen wir 
aber x und x' nicht = 0, sondern gleich grofs und sehr klein, 
dann verwandelt sich die Schräglinie in eine der yAxe sehr nahe 
liegende Parallellinie. Wegen der scheinbaren Divergenz paral- 
leler Linien mufs aber der kleine Winkel €, der bei wirklich 
parallelen Linien =0 ist , nun noch hinzu addirt werden , um 
der scheinbaren Divergenz zu genügen. 

Dieses e ist nach Volkmann's Untersuchungen — wie wir 
bereits wissen — eine variable Gröfse. Die Gröfse e nimmt 
ab, wenn a gröfser wird, und zwar in einem Verhältnisse, wo- 
nach 6 = 0, oder fast = wird, wenn a die Gröfse eines rechten 
Winkels erreicht. Unser spitzer Winkel« soll aber nicht =0 
sein ; er soll einen beliebigen Werth annehmen, welcher zwischen 
0® und 90® liegt. — Verlegen wir den Scheitelpunkt dieses 
Winkels — indem wir x und y = setzen — in den Kreuzungs- 
punkt unserer Goordinaten, dann hat dieser spitze Winkel hier 
einen ebenfalls spitzen Winkel als complementären Nachbarn, 
der ihn zu einem rechten Winkel ergänzt. Dieser complemen- 
täre Winkel mufs nothwendig kleiner sein, oder kleiner zu sein 
scheinen, wenn jener erstere gröfser ist, oder gröfser zu sein 
scheint; denn es ist nicht möglich, dafs die Summe zweier 
Gröfsen gröfser oder kleiner sein oder erscheinen kann, als sie 
in Wirklichkeit ist, wenn angenommen wird, dafs die Gröfse der 
Summe unveränderlich ist. 

Die Erfahrung lehrt, dafs es sich wirklich so verhält! 

Wir haben, um erfahrungsmäfsiges Material zu sammeln, 
folgendes Verfahren eingeschlagen: 

Auf einem (auf ein Zeichenbrett aufgespannten) Bogen 
Papier wurde ein grofses rechtwinkliges Coordinatenkreuz auf- 
gezeichnet, und auf einem Stückchen Pauspapier wurde mit der 
Reifsfeder eine gerade Linie gezogen. — Die Aufgabe des Beob- 
achters, der möglichst genau der verticalen Mittellinie gegenüber 
gesetzt wurde, bestand nun darin, bei unveränderter Stellung, 
jeden der vier um das Coordinatenkreuz gelagerten rechten 

W. V. Zehender, Ueber geometr.-optische Täuschung. 3 
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Winkel durch die auf dem Pauspapier gezeichnete, und nach 
allen Richtungen hin bewegbare Gerade, nach Augenmaafs, 
in zwei gleichgrofse halbe Rechte (45^) zu theilen. — Die auf 
diese Weise getheilten (halbrechten) Winkel wurden dann wieder 
zu ganzrechten Winkeln zusammengelegt und zwar in solcher 
Ordnung, dafs die Oeffnung der vier scheinbaren Rechtwinkel 
nach oben, nach unten, nach rechts und nach Unks ge- 
richtet war. 

Diese Versuche zeigten in einzelnen Fällen zwar grofse 
Zahlenschwankungen und bestätigen damit die Richtigkeit unserer 
oben ausgesprochenen Ansicht, wonach die Schätzung von 
Winkelgröfsen nach Augenmaafs aufserordentlich unsicher ist 

Soviel sich aus unseren bisherigen, nicht sehr zahlreichen 
Prüfungen entnehmen läfst, ist — in Uebereinstimmung mit den 
Beobachtungen von Oppel und in Uebereinstimmung mit der 
von ihm so genannten „Ueberschätzung verticaler Gröfsen" — 
gefunden worden, dafs der nach oben offene rechte Winkel, fast 
ohne Ausnahmen, gröfser erscheint als 90 ^ und dafs der nach 
unten offene Winkel, gewöhnlich zwar etwas kleiner als der nach 
oben offene, immerhin jedoch auch noch gröfser erscheint als 90«. 
Dagegen erscheinen die beiden seitlich sich öffnenden Recht- 
winkel zusammenaddirt durchschnittlich kleiner als 90«. 

Wir lassen hier eine kleine numerisch geordnete Uebersichts- 
tabelle (10 Beobachtungen) zweier Beobachter (I und 11) nach- 
folgen, die das Gesagte besser klarlegen soll. 







Tabe 


lle 


A. 








I. 








oben 


' unten 




rechts 


links 




920 17^ 


9V 9' 




90« ÖO' 


85« 44' 




91« 23' 


91 26' 




90« 48' 


86« 23' 




950 52' 


920 44. 




87« 14' 


84« 10' 




88<> 54' 


91« r 




93« 18' 


86« 47' 




880 47^ 


90« 0' 




91« 33' 


89« 40' 



L 
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IL 





oben 


unten 


rechts 


links 




91 <> 18' 


930 52' 


91« r 


83« 49' 




97« 0' 


89« 14' 


89« 12' 


84« 34' 




100« 11' 


91« 34' 


82« Ö5' 


85« 20' 




97 • 24' 


92« 46' 


85« 1' 


84« 49' 




96« 36' 


90« 48' 


88« 25' 


84« 11' 



Mittel aus je fünf Beobachtungen 
zweier Beobachter 


Mittel aus 
allen zehn 

Beob- 
achtungen 


Oben 


91« 


26,6' 


96« 


29,8' 


93« 58,2' 


Unten 


91« 


16,0' 


91« 


38,8' 


91« 27,4' 


Rechts 


90« 


44,6' 


87« 


18,8* 


89« 1,7' 


Links 


86« 


32,8' 


84« 


32,6' 


85« 32,7' 




Es läfst sich, wenu — woran wir nicht zweifeln — im Verfolg 
ähnlicher Untersuchungen ähnliche Resultate erzielt werden sollten, 
hieraus ein gesetzmäfsiges Verhalten entnehmen, welches dahin 
formulirt werden mufs, dafs spitze Winkel, die sich in verti- 
caler Richtung öffnen, für gröfser gehalten werden als sie 
sind, während ebensolche Winkel, die sich in horizontaler 
Richtung öffnen, für kleiner gehalten werden als sie in Wirk- 
Uchkeit sind, mithin über- resp. unterschätzt werden. 

Eine zweite Reihe ähnlicher Versuche wurde so einge- 
richtet, dafs die beiden seitlichen Quadranten mit einander ver- 
tauscht, dafs also die beiden rechten Quadranten auf die linke, 
die beiden linken Quadranten auf die rechte Seite des Papier- 
bogens verlegt wurden. 

Der Beobachter wurde — wie bei dem vorigen Versuche — 
vor die Mitte einer über ein genau rechtwinkliges Papierblatt 
gezogenen horizontalen Linie gesetzt. — Seine Aufgabe war : 
die vier rechten Winkel, welche an den Enden der Horizontal- 
linie mit den Papierrändem oder mit den parallel zu den Papier- 
rändem und rechtwinklig zur Horizontalen gezogenen Geraden 
gebildet werden — nach Augenmaafs — zu halbiren. Bei 

diesen Versuchen wurden nur die vier , - der horizontalen 

3* 
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Linie anliegenden, halb-rechten Winkel in Berechnung ge- 
zogen. 

Das Resultat war überraschend, wenn auch nicht unerwartet. 
— Die (nicht unerheblichen) Unterschiede von rechts und links 
lassen wir zur Zeit auf sich beruhen. Interessant ist aber der 
Unterschied von unten und oben, welcher zeigt, dafs die 
oberen Werthe durchschnittlich kleiner, also unrichtiger, sind als 
die unteren, die dem richtigen Werth von 45^ viel näher 
kommen. Es beruht dies ohne Zweifel auf denselben Ursachen, 
welche — wie wir oben gesehen haben — die Täuschungsver- 
änderung der PoGGENDOBFF'schen Figur beim Verschieben nach 
rechts oder nach links erleidet. 

Wir lassen auch hierüber eine tabellarische Zahlenübersicht 
(Tabelle B) einer Versuchsreihe von je 10 Beobachtungen zweier 
Beobachter nachfolgen. 

Tabelle B. 



Links 


Rec 


hts 


oben 


unten 


oben 


unten 


41» 8' 


51» 15' 


39» 57' 


42» 41' 


36 <> 43' 


42» 48' 


38» 25' 


41» 42' 


42 13' 


45» 33' 


39» 31' 


36» 32' 


41» 8' 


46» 33' 


36» 59' 


43» 51' 


43» 3' 


46» 33' 


37» 44' 


45» 


42» 17' 


46» 38' 


40» 36' 


43» 54' 


44» 35' 


45» 47' 


43» 3' 


40» 22' 


37» 23' 


46» 6' 


42» 23' 


37» 23' 


40» 43' 


44» 38' 


39» 11' 


40» 29' 


37» 58' 


46» 33' 


35» 41' 


43» 27' 



40» 43' 



im Mittel von je 10 Versuchen: 
46» 14' II 39» 21' 



41» 32' 



40» 43' 




39» 21 



46» 14' 




41» 32 



oder, wenn je zwei scheinbar halbrechte Winkel nach den vier verschiedenen 
Eichtungen zusammenaddirt werden: 



Oben 80» 4' 
Unten 87» 46' 



Rechts 80» 53' 
Links 86» 57' 
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Eine dritte Reihe ganz ähnlicher Versuche wurde an einer 
verticalen Linie vorgenommen, wobei ebenfalls nur die vier 
der Verticale anliegenden Winkel in Betracht gezogen 
wurden. Die Resultate dieser dritten Versuchsreihe sind in nach- 
stehender Tabelle C zusammengestellt. 



Tabelle C. 



oben 


.i ■ . . 

unten 


87« 50' 


89« 22' 


91« 34' 


89« 13' 


95« 21'. 


90« 47' 


90« 34' . 


97« 46' 


93« 24' 


98« 12' 


92« 12' 


92« 44' 


91« 57' 


98« 56' 


91« 6' 


94« 55' 


82« 20' 


90« 22' 


86« 30' 


86« 54' 



im Mittel: 



90« 17' 



92« 51' 





Wie in der zweiten Reihe das „Rechts" und „Links", so 
ist in dieser dritten Reihe das „Oben" und „Unten" vertauscht: 
der in der ersten Reihe nach unten sich öffnende Winkel liegt 
nun oben, und der nach oben sich öffnende Winkel liegt unten. 

Diese dritte Reihe ist insofern von Interesse als sie — wenn 
auch nur durch kleine Differenzen — erkennen läfst, dafs das 
Gröfsenverhältnifs der Winkel sich ebenfalls umgekehrt hat. Li 
der ersten Reihe war der obere Winkel scheinbar gröfser als der 
untere; in der dritten Reihe ist der untere scheinbar gröfser als 
der obere; in beiden Fällen ist also die gröfsere Winkeln 
Öffnung nach oben, die kleinere nach unten gerichtet. 

Wenn wir die vier in Rede stehenden Winkel in leicht ver- 
ständlicher Weise (^y, /^, V» A) bezeichnen und wenn wir sie 
vergleichsweise neben einander stellen, dann ist, in mittleren 
Zahlen ausgedrückt: 
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\/ = 93<> 68,2, 
A = 91 27,4' . 
A - 90^ 17' 

>y = 92<> sr 

In allen vier Fällen sind diese vier Winkel gröfser als 90 ^ 
während in den entsprechend bezeichneten vier Fällen der ersten 
und zweiten Versuchsreihe 

<j = 89 « 1,7' 
> = 85 « 32,7' 
<i = 86«57' 
?> = 80« 53' 

alle vier Winkel ohne Ausnahme kleiner sind als 90 ^ 

Das gesetzmäfsige Verhalten, wonach alle spitzen Winkel, 
die sich in der Horizontalrichtung öfiEnen, kleiner, und alle 
spitzen Winkel, die sich in der Verticalrichtung öffnen, gröfser 
zu sein scheinen als sie sind oder sein sollen, wird demnach 
durch alle drei Versuchsreihen bestätigt. 

Wir haben hier noch besonders darauf aufmerksam zu 
machen, dafs: 

^ gröfser ist als V und 

/u\ y? n n /o\ 

oder, in mittleren Zahlenwerthen ausgedrückt: 

93 58,2' > 92 « 51' und 
91« 27,4' > 90« 17' 
und dafs 

<r gröfser ist als r> und 

oder, in mittleren Zahlen ausgedrückt: 

89 « 1,7' > 80 « 53'. 
86 « 57' > 85 « 32,7'. 

Dieses letztere Verhalten lassen wir vorläufig unberührt 
Vor allen Dingen bedarf das constante Vorkommen noch 
einer festeren Begründung durch fortgesetzte Untersuchungen 
an gut geeigneten Versuchspersonen, welche uns zur Zeit nicht 
zur Verfügung stehen. 
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6. 

Einige andere TSasehnngsfiguren. 

Auf Grund unserer bisherigen Erörterungen glauben wir 
noch einige andere geometrisch-optische Täuschungen befriedi- 
gend erklären, oder — richtiger gesagt -— auf ein gemeinsames 
Grundgesetz (auf das VoLKMANN'sche Grundgesetz) zurückführen 
zu können. 

1. Eine schräge Linie, deren mittleres Dritttheil in einen 
leeren Zwischenraum verwandelt ist, oder — mit anderen Worten 
— zwei von einander getrennte, aber in vollkommen gleicher 
Schrägrichtung verlaufende Linien können eine Täuschimg be- 
wirken, wonach die geradlinige Verlängerung der oberen Linie, 
anstatt mit der unteren zusammenzufliefsen , über dieselbe 
hinwegzugehen scheint. 

Bezeichnen wir die Coordinaten der vier Endpunkte dieser 
beiden Linien mit den Buchstaben x und y und versehen wir 
diese beiden Buchstaben, in ihrer Reihen- 
folge von unten nach oben, mit ent- 
sprechenden Stellenzeigern, dann wird 
der nach oben offene spitze Schrägheits- 
winkel (a), welchen diese beiden Linien, 
hinreichend verlängert, mit der verti- Fig. 12. 

calen y- Ordinate einschliefsen , auszudrücken sein durch die 
Gleichung : 



tang a 



X — X X — X 



// . / .."// ..'" • 



y —y y —y 

Wir wissen aber (nach Abschnitt 5), dafs dem Winkel a noch 
ein kleiner Winkel («) hinzugerechnet werden mufs, wenn die 
scheinbare Gröfse desselben gesucht wird. 

In Folge dieser Veränderung werden x' und a:'", sowie auch 
y' und y'" gar nicht, x'' und rc"" kaum merklich, ver- 
ändert ; nur die Werthe von y" und y"" werden dadurch in Mit- 
leidenschaft gezogen; sie werden kleiner und folglich werden 
auch die Nenner obiger beiden Brüche kleiner, die Brüche selbst 
also gröfser. Durch die Verkleinerung der Ordinaten y" und 
y"" wird aber die Richtung der beiden Linien verändert. Da 
nun die durch x' y' und x'" y'" bestimmten beiden (tiefer liegen- 
den) Punkte in ihrer Lage unverändert bleiben, so kann eine 
durch diese beiden Punkte gelegte gerade Linie nun nicht zu- 
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gleich auch die beiden anderen, ihrer Lage nach ver- 
änderten Endpunkte treffen. Wenn die veränderte Winkel- 
stellung beider Linien gleich grofs ist, dann mufs auch die 
veränderte Richtung gleich grofs sein und einen parallelen 
Verlauf beider Linien bedingen, und zwar so, dafs die höher 
liegende Linie die höher liegende bleibt, und also in ihrer Ver- 
längerung über die andere hinwegzuziehen scheint. — Das ist 
es gerade, was als „optische Täuschung" (als noniusartige Ver- 
schiebung) an diesen beiden Linien bemerkbar wird. 

2. Die soeben besprochene Täuschungsfigur ist im Grunde 
genommen nur eine Vereinfachung derjenigen Täuschungs- 
figur, von der wü- ursprüngHch ausgegangen sind (Fig. 1). Sie 
ist insofern vereinfacht, als der leere Zwischenraum zwischen 
den beiden schrägen Linien nicht durch Parallelen begrenzt 
werden wie in Fig. 1. Alles früher hierüber Gesagte behält volle 
Geltung, gleichviel in welche Richtung die etwa hinzuzufügenden 
parallelen Begrenzungslinien hineingelegt werden. 

Wir benutzen diese Gelegenheit, um besonders darauf hinzu- 
weisen, dafs die noniusartige Verschiebung der beiden schrägen 
Linien auch dann Geltung behalten mufs, wenn der leere 
Zwischenraum durch parallele Horizontallinien begrenzt 
wird, weil die scheinbare Horizontalrichtung — unter 
der Voraussetzung, dafs rechte Winkel relativ richtig geschätzt 
werden — durch die unrichtige Schätzung der Vertical- 
richtung in Mitleidenschaft gezogen wird. 

Hier wollen wir speciell auch noch bemerken, dafs, bei hori- 
zontaler Lage der Parallellinien, die ihr anliegenden spitzen 
Winkel, weil sie (nach Abschnitt 5) kleiner zu sein scheinen 
als sie in Wirklichkeit sind, an und für sich schon eine nonius- 
artige Verschiebung bewirken müssen. Wenn aber die, in Wirk- 
lichkeit gleich grofsen Winkel der die Parallelen durchschneiden- 
den Schräglinie in gleichem Verhältnisse (um gleichviel) kleiner 
erscheinen als sie sind, dann müfsten die, in beiden oberen Qua- 
dranten oberen Hälften der Schräglinie, nachdem sie durch 
Umdrehung der ganzen Figur in jedem der beiden unteren 
Quadranten untere Hälften der Schräglinie geworden sind, im 
rechten unteren Quadranten links, im Unken unteren Qua- 
dranten rechts, an der oberen Hälfte der Schräglinie vorbei 
zu gehen scheinen. Der täuschende Schein einer scheinbaren 
Verschiebung findet aber in entgegengesetzter Richtung statt, 
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woraus geschlossen werden rnufs, dafs der an die untere Parallel- 
linie sich anschliefsende Winkel gröfser (d. h. weniger verkleinert) 
erscheint, als der an die obere Parallellinie sich anschliefsende, 
in Wirklichkeit gleich grofse Winkel. Die oben angegebenen 
Versuchsresultate (Tabelle A und B) zeigen inzwischen, dafs die 
unten an die Horizontalrichtung sich anschliefsenden spitzen 
Winkel gröfser (d. h. weniger verkleinert) zu sein scheinen, als 
die oben an die Horizontalrichtung sich anschliefsenden spitzen 
Winkel, woraus folgt — wenn man die obigen Versuchsresultate 
als allgemein-richtig gelten läfst — dafs die Verlängerung der 
(nach Umdrehung) unteren Schrägstrichhälfte, im rechten unteren 
Quadranten rechts, im linken links, an dem Durchschnitts- 
punkt der anderen (oberen) Hälfte vorbei zu gehen scheinen 
mufs, d. h. geradeso wie es (in Folge der Täuschung) wirkKch 
au sein scheint. Winkeldifferenzen von 1^ oder 2^ sind voll- 
kommen ausreichend, um solche Täuschung zu bewirken. 

3. Das Quadrat. Bei Vergleichung horizontaler und verti- 
caler Dimensionen findet sich, wie ziemlich allgemein ange- 
nommen wird, ein sogen, „constanter Fehler", der darin besteht, 
dafs die verticale Dimension „überschätzt" wird, d. h. dafs sie 
kleiner erscheint — mithin für gröfser gehalten wird — als sie 
ist. Ein von ungeübten Zeichenschülern nach Augenmaafs ge- 
zeichnetes Quadrat soll bei näherer Prüfung sich gewöhnlich als 
ein rechteckiges Viereck mit länglicher Basis erweisen.^ 

Wie grofs die Unter- oder Ueberschätzung sei, darüber gehen 
die betr. Angaben weit aus einander. Oppel^, der zuerst auf 
diesen sogen, „constanten Fehler" aufmei! mm gemacht hat, 
sagt : „So wird ein rechtwinkliges Viereck ^ ^n 8 Zoll Höhe auf 
8V2 Zoll Grundlinie willig für ein Quadrat erkannt, während ein 
wirkliches Quadrat, daneben gehalten, um etwa V2 Zoll zu hoch 
erscheint." — Wundt schätzt die Gröfse dieser „bedeutendsten 
und zugleich variabelsten Schwankung" auf ^/^ bis V20 ? ^^^ 
Helmholtz veranschlagt diesen „constanten Fehler" auf Vso bis 
Veo'» ii^a Mittel auf ^40- — Wahrscheinlich ist wohl, dafs, nach 
einiger Uebung und bei geschärfter Aufmerksamkeit, der Unter- 



* Die älteste durch G. H. Gerson's Dissertation vom Jahre 1810 be- 
kannt gewordene Beobachtung dieses eigenthümlichen Verhaltens ist in 
Deutschland wohl dem Berliner Physiker Fischbb zuzuschreiben. 

* Jahresher. des physikal. Vereins zu Frankfurt a. M. 1854/55, S. 38. 
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schied noch kleiner, wenn nicht ganz verschwindend, gefunden 
werden würde. 

Versuchen wir indessen den Ursprung dieser Täuschung 
auch noch in anderer Weise klar zu legen. 

Wir wollen annehmen, es handle sich darum, einen rechten 
Winkel in zwei gleiche Winkel zu theilen, wie dies bei den Ver- 
suchen des vorhergehenden Abschnittes thatsächlich geschehen 
ist. Die beiden Schenkel des rechten Winkels sollen mit dem 
rechtwinkligen Coordinatenkreuz — sein Scheitelpunkt also mit 
dem Durchschnittspunkt der Coordinaten — zusammenfallen. 
Die obere Hälfte des getheilten Winkels heifse a\ die untere 
Hälfte a". In Wirklichkeit ist demnach, oder soll sein: 

a = a . 

Irgend ein Punkt in der theilenden Diagonale möge die 
Coordinaten x und y haben. — Bei jeder beUebigen Länge der 
Diagonale läfst sich danach ein gleichseitiges Quadrat zeichnen, 
in welchem sein mufs: 

/ „ X y 

tang. OL = tans. a = — = -^. 
^ ^ y X 

Der Winkel a ist in Wirklichkeit = 45^ Scheinbar ist 
der Winkel et aber etwas gröfser; er ist, wie wir weiter oben 
bereits gesehen haben ==«' + €. Auf Grund der Volkmann'- 
schen Tabellen können wir sogar berechnen, dafs in diesem 
besonderen Falle das variable e ungefähr = 0,5 ® sein wird. Dem- 
nach wäre der scheinbare Winkel (er' -|- ^) ungefähr = 45,5 ^ 
oder gleich 45 Grad 30 Minuten. 

Offenbar ist nun (scheinbar): 

tang. a >> tang. a" und ebenso auch x'^ y. 

d. h. die Verticale ist scheinbar kleiner als die Horizontale, 
oder — nach Oppel's Ausdrucksweise — die Gröfse der Verti- 
calen wird „überschätzt". 

Die entferntere Ursache dieses sogen, „constanten Fehlers" 
läfst sich also auch in diesem Falle auf eine scheinbare Diver- 
genz der Parallellinien nach oben zurückführen. 

4. Die Trapezformen. Eine andere Täuschung besteht 
darin, dafs gewifse Trapezformen, wenn sie absolut von gleicher 
Gröfse sind und genau lothrecht über einander gestellt werden, 
von ungleicher Gröfse zu sein scheinen. 
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Offenbar sind die schrägen Seitenränder an diesen Figuren 
Dasjenige, was die Täuschung bewirkt — Nehmen wir diese 
Seitenränder weg, dann bleibt eine Anzahl abwechselnd längerer 
und kürzerer, über einander gestellter horizontaler oder bogen- 
förmiger Parallelstriche übrig, an denen nichts besonders ße- 
merkenswerthes wahrzunehmen ist, obwohl eine solche, aus bogen- 
förmigen Parallelstrichen bestehende Figur doch auch schon als 
Täuschungsfigur beschrieben worden (vergL nachfolg, alinea 6) ist 

Nehmen wir dagegen die parallelen Horizontalstriche fort 
(siehe die mittlere Fig.), dann bleibt eine Täuschungsfigur über, 
die mit Fig. 7 übereinstimmt, wenn bei dieser die VerticalUnien 
weggedacht werden. 



UZ7 \ / 




V—7 \ / 




\ZJ \ / 




Fig. 13. 

Diese Schrägstriche (verglichen mit Fig. 7 c) bilden — nach 
der vorausgesetzten völUgen Gleichheit und völlig genauen Ueber- 
einanderordnung — zwei streng-parallele verticale Reihen 
von Schrägstrichen, die nach oben scheinbar convergiren oder 
divergiren je nachdem die Schrägstriche nach oben divergent 
oder convergent verlaufen. Dadurch bewirken sie das schein- 
bare Kleiner- oder Gröfserwerden der über einander gestellten 
gleichgrofsen Trapeze, eine Erscheinung, die sich in umgekehrter 
Anordnung noch deutlicher an den beiden gröfseren Trapezen 
Fig. 14 wahrnehmen läfst. 

5. Eine andere, mit der obigen übereinstimmende Täu- 
schung besteht darin, dafs eine über der Figur angebrachte, 
ihrer oberen längeren Seite parallele und gleichlange Linie, 
kürzer — eine der unteren kürzeren Seite des Trapezes, unter 
ihr angebrachte parallele und gleichlange Linie, länger er- 
scheint als die ihr zunächstliegende parallele Trapezseite. (Fig. 16.) 
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Denken wir uns durch die Mitten der beiden Schrägseiten 
des Trapezes je eine senkrechte Linie — also zwei zu einander 
vollkommen parallele Linien — gezogen, die, weil jede von 
ihnen von einer Schräglinie durchkreuzt wird, welche an ihren 
Aufsenseiten nach oben — an ihren Innenseiten nach unten sich 



Fig. 14. Fig. 15. 

öffnende spitze Winkel bilden, nach oben zu convergiren 
scheinen, dann mufs jede gleichlange höher liegende Linie, 
im Zusammenhange mit der Figur betrachtet, kleiner, und 
jede gleichlange tiefer hegende Linie gröfser erscheinen 
als sie ist, und folglich auch gröfser, resp. kleiner, als die mit 
ihnen gleichlaufenden unteren, resp. oberen horizontalen Parallel- 
seiten des Trapezes. 

6. Ein auf analoge Grundgesetze zurückzuführendes Beispiel, 
wird von einigen Autoren als Täuschungsfigur angeführt; wir 
haben dasselbe oben (sub 4) schon erwähnt. Solche Figur besteht 
aus einer Reihe gleichlanger , nach gleichem Radius gezogener 
und parallel über einander gelagerter Bogenstücke, wobei „ganz 
wie bei dem ZöLLNER'schen Muster" zwei, ihre sämmtlichen End- 
stücke mit einander verbindende verticale, nach oben scheinbar 
divergirende Parallellinien die Täuschung hervorrufen, dafs ,.die 
Gröfse der Kreisbogen von unten nach oben sich stetig zu ver- 
gröfsern scheint" (Wündt). 

7. Hierher gehört auch die sehr bekannte Täuschungsfigur 
(Fig. 17), welche den Namen „optisches Paradoxon" er- 
halten hat. 

Theilt man das Trapez, Fig. 15, durch eine die Mitten der 
beiden Schrägseiten durchschneidende Horizontale in zwei un- 
gleiche Hälften und setzt, an Stelle der beiden ungleich grofsen 



^ 
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Vergleichungslinien der Fig. 15, zwei Linien, deren Länge der Länge 
der die Mitte der Figur durchschneidenden Horizontalen gleich ist 

(Fig. 16), dann erscheint — wie 

zu erwarten war — diese Letztere 
kleiner als die obere und gröfser 
als die untere. 

Nennt man die obere Hälfte 
des Trapezes A, die untere -B, 
und ordnet, anlehnend an die 
mittlere Horizontallinie , die 
beiden Hälften in folgender 
Weise : 



ff 
B 



A 
V 



Fig. 16. 

neben und über einander, dann hat man damit die Täuschung 
gleichsam vervierfacht, und aus derselben entsteht — wenn 
man alle Horizontallinien, mit Ausnahme der mittleren Theilungs- 
linie, aus der Figur wegnimmt — das bekannte optische 
Paradoxon. 



Fig. 17. 

8. Es giebt im täglichen Leben noch eine Menge von Ver- 
hältnissen und Figuren, an denen, unter dem vorherrschenden 
Schein eines nach oben divergirenden Pseudoparallelismus , die 
höher gelegenen Theile gröfser erscheinen als die tiefer liegen- 
den, mithin kleiner sein müssen, wenn sie gleichgrofs er- 
scheinen sollen. 

Wir wollen nur einige Beispiele aus der Buchdruckerschrift 
hervorheben. 

Der Buchstabe S aus der Antiquaschrift soll so aussehen als 
ob seine obere und seine untere Hälfte gleiche Form und gleiche 
Gröfse hätten. In Wirklichkeit ist aber Form und Gröfse ver- 
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schieden ; wäre dies nicht der Fall, dann würde die obere Hälfte 
gröfser zu sein scheinen als die andere. Die eine Hälfte wird 
deshalb kleiner geschnitten als die andere, und diese kleinere 
Hälfte mufs nach oben gerichtet sein. Steht die kleinere Hälfte 
nach unten, dann bemerkt jeder gute Corrector sogleich, dafs 
der, übrigens vollkommen symmetrisch gebaute Buchstabe „ver- 
kehrt" steht, weil die unten stehende kleinere Hälfte gegen 
die, als obemtehend nun um so gröfser erscheinende, gröfsere 
Hälfte verhältnifsmäfsig noch kleiner erscheint als sie in Wirk- 
lichkeit ist Stellt man — wie es sein soll — die kleinere Hälfte 
nach oben, dann erscheinen beide Hälften in Form und Gröfse 
vollkommen gleich. 

Aehnlich verhält es sich mit den ZifEern 8 und 3, und ähn- 
lich — wiewohl weniger auffallend — mit den Buchstaben B 
und K. Dieselbe Täuschung, mit Rücksicht auf die nach oben 
oder nach unten sich öffnenden Winkel, läfst sich auch an den 
Buchstaben N und X wahrnehmen. 

9. HinsichtUch der allgemeinhin sehr schwer zu beurtheilen- 
den Winkelgröfsen haben wir noch einige Bemerkungen nach- 
zutragen. 

Helmholtz, der sich über das Gröfsererscheinen spitzer 
Winkel sehr vorsichtig ausdrückt, indem er sagt: „spitze Winkel 
erscheinen in der Regel verhältnifsmäfsig zu grofs," behauptet, 
dafs in jedem gleichschenkligen Dreieck, dessen dritte Seite 
horizontal gehalten wird, der Spitzen winkel immer kleiner er- 
scheint als er ist. Diese Bemerkung erstreckt sich nach ihm 
auch auf das gleichseitige Dreieck, dessen drei Winkel be- 
kanntlich gleich grofs (= 60*^) sind. Auch in dem gleich- 
seitigen Dreieck erscheint ihm der der horizontalen Basis jedes- 
mal gegenüberliegende Winkel kleiner als die beiden anderen 
Winkel. 

10. Bei Oppel ^ lesen wir folgende nicht ganz mit Helm- 
HOLTZ übereinstimmende Bemerkungen: 

„Dieselbe Augentäuschung zeigt sich bei der Construction 
von Winkeln und Dreiecken. Ein Winkel von 93 ^ . . . so 
gezeichnet, dafs seine Halbirungslinie in verticaler Richtung ver- 
laufen würde, wird von dem Auge unbefangener Betrachter 
willig als ein rechter Winkel anerkannt; — dreht man jetzt 



Jahresber. des physikalischen Vereins zu Frankfurt a. M. 1854/55, S. 39. 



6. Einige andere Täuschungsfigtiren. 47 

die Tafel (auf welcher die Figur gezeichnet ist) um eine Viertels- 
wendung, so dafs die Oeffnung des Winkels nach rechts oder 
links, d. h. die (gedachte) Halbirungslinie horizontal zu liegen 
kommt, so erscheint der Winkel sofort als ein stumpfer. Da- 
gegen läfst das Auge einen Winkel von ca. 87® in der letzt- 
beschriebenen Lage unbedenklich als einen rechten gelten, 
während es ihn nach Umdrehung der Zeichnung um eine 
Viertelswendung sofort als einen spitzen erkennt Umgekehrt: 
Verlangt man z. B. ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck 
mit horizontaler Basis, so wird die Mehrzahl der Schüler ein 
stumpfwinkliges — soll dagegen die Basis aufrecht stehen, ein 
spitzwinkliges Dreieck zeichnen." (Vgl. hierzu unsere Ta- 
belle Alu. II, S. 34 u. 35.) 

Helmholtz spricht nicht von rechtwinkligen Dreiecken, 
sondern von gleichschenkligen und von gleichseitigen 
Dreiecken (deren Spitzen winkel = 60 ®). Es ist damit nicht aus- 
drückhch gesagt, dafs es sich ebenso verhalte bei Dreiecken, deren 
Spitzenwinkel gröfser ist als 60**. 

Abgesehen von dieser kleinen Differenz lassen sich die hier 
unter 9 und 10 angeführten Täuschungen ungezwungen auf 
nach oben scheinbar divergirende Parallellinien und auf die da- 
durch bedingte Winkelgröfsentäuschung zurückführen. 

Man denke sich bei einem, auf horizontaler Basis ruhendem 
gleichseitigem Dreieck durch die Mitten der beiden gleichen 
Schenkel zwei senkrecht stehende Parallelen gelegt, dann werden 
die beiden gleichen Schenkel wie Schrägstriche wirken, durch 
welche die senkrecht stehenden Parallelen scheinbar zur Divergenz 
nach oben genöthigt werden. Dadurch können aber ebensowohl 
auch die Schrägstriche -r- in unserem Falle also die beiden gleichen 
Dreiecksseiten — weniger convergent, der von ihnen ein- 
geschlossene spitze Winkel also kleiner erscheinen als er ist. 

Das Dreieck stellt sich hier einem Trapeze gleich, dessen 
gröfsere Parallelseite als Basis dient, und dessen gegenüber- 
liegende kleinere Seite sich bis zum völligen Verschwinden ver- 
kleinert. Die Täuschung wird beim Dreieck um so stärker hervor- 
treten, je kleiner der Spitzenwinkel, und wird, wenn dieser den 
(variablen) Werth 2 e erreicht hat (also bevor er = geworden 
ist) die beiden Dreiecksseiten als parallel zu einander er- 
scheinen lassen, vorausgesetzt, dafs dem Beobachter die Spitze 
des Dreiecks nicht etwa sichtbar oder anderweitig bekannt ist. 
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Die von uns vertretene Behauptung, wonach alle nach oben 
oder nach unten sich öffnende Winkel gröfser zu sein scheinen 
als sie sind, nöthigt uns der OppEL'schen Beobachtung uns an- 
zuschliefsen und diese als die richtigere anzuerkennen. Es wäre 
indessen zuvor noch zu prüfen (worüber wir keine Erfahrung 
besitzen), ob oder in wie weit die den Winkel zum Dreieck er- 
gänzende dritte Seite vielleicht eine Modification der Täu- 
schung bewirken kann. 



7. 
Nachträgliches. 

Zum Schlufs noch einige nachträgliche Bemerkungen. 

Die Prüfung geometrisch-optischer Täuschungen ist deshalb 
so aufserordentlich schwierig, weil solche Täuschungen in Form 
und Stärke beständig schwanken und dem Beobachter keinen 
sicheren Halt für exacte und tadellos durchführbare Messung 
darbieten. Alle Gröfsenbestimmung optischer Täuschungen ist 
immer nur (unsichere) Schätzung — nicht Messung. Will man 
möglichst allgemein gültige Resultate erzielen, dann kommt es 
weniger auf lange Beobachtungsreihen an, aus denen mittlere 
Werthe berechnet werden, es kommt vielmehr hauptsächlich auf 
die Eigenschaften des Beobachters an. Der Beobachter mufs 
intelligent und mit guten Sinnen begabt sein — das versteht 
sich von selbst ; er mufs aber auch — was noch wichtiger ist — 
völlig unbefangen sein, er darf keine Kenntnifs haben von 
der in Frage stehenden Täuschung und darf nicht disponirt sein, 
sich von Anderen beeinflussen oder täuschen zu lassen. Ein 
übrigens guter Beobachter kann schon nach dem zweiten oder 
dritten Versuch unbrauchbar werden, wenn er vielleicht selbst 
bemerkt, dafs er sich getäuscht hat, und wenn er sich nun be- 
müht seinen Irrthum zu verbessern. Wer die Täuschung bereits 
kennt, der kann kaum anders als unzuverlässig urtheilen, weil 
er, schwankend zwischen der Furcht den Fehler zu übertreiben 
und der Besorgnifs ihn allzu ängstlich zu vermeiden, zu einer 
festen Entscheidung nicht leicht kommen kann. 

Das beste Beobachter-Material hat jedenfalls Oppel gehabt, 
der den geometrischen Zeichenunterricht — gewifs nicht zum 
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Nachtheil semer Schüler — dazu benutzte, um sich über das 
constante Vorkommen gewisser Unrichtigkeiten in den Zeich- 
nungen seiner Schüler genauer zu informiren. Mit ihm beginnt 
eigentlich erst das Studium dieser Täuschungen und durch ihn 
sind bereits die meisten und wichtigsten Täuschungsfiguren be- 
kannt geworden. Es wäre unseres Erachtens von grofsem Nutzen, 
wenn, bei (Gelegenheit des geometrischen Zeichenunterrichtes, die 
beim Zeichnen regelmäfsig vorkommenden Unrichtigkeiten einer 
ganz besonders aufmerksamen Beachtung gewürdigt würden. 
Nicht nur würden die Schüler sich frühzeitig an richtiges Sehen 
und an Vermeidung der sogen, „constanten Fehler" gewöhnen; 
es würde dadurch, ohne allen Zweifel, auch über etwaige indi- 
viduelle Disposition, sowie allgemeinhin über die ursächlichen 
Momente solcher Fehler ein besseres Licht verbreitet werden können. 



Volkmann sagt (1. c. S. 213): 

„Es würde meines Erachtens zu weit führen, die sämmt- 
lichen Versuchsreihen mit Hülfe des bisher benutzten Experi- 
mentalverfahrens zu wiederholen" .... „Weit zweckmäfsiger ist 
unstreitig, durch Veränderung der Versuchsmethode neue An- 
griffspunkte zu gewinnen und den unvermeidlichen Beobachtungs- 
fehlem eine andere Richtung zu geben." 

Wir sind nicht im Besitz der VoLKMANN'schen Versuchsvor- 
richtung und haben unsere — allerdings nicht sehr zahlreichen 
— Prüfungen nach einer anderen, sehr einfachen, hinsichtlich 
der Grenauigkeit aber vollbefriedigenden Methode in folgender 
Weise ausgeführt: 

Auf einem gewöhnlichen Zeichenbrett wird ein Bogen Papier 
befestigt und auf diesem Letzteren eine 30 oder 40 cm lange 
gerade Linie gezogen. Das Zeichenbrett wird so aufgestellt, dafs 
dessen Fläche mit der Gesichtsfläche des Beobachters ungefähr 
parallel, und der gezogene Strich genau lothrecht steht. Nun 
wird, an irgend einer beliebigen Stelle in der Nähe des unteren 
£ndes der Linie, ein schwarzer Faden befestigt. — Der Beob- 
achter hat alsdann das andere Ende des Fadens so zu richten, 
•dafs ihm beide Linien (der schwarze Faden und der schwarze 
Strich) genau parallel neben einander zu liegen scheinen. Um 
aber die gestellte Aufgabe etwas zu erschweren d. h. um den 
Beobachter zu verhindern, die gleichgrofse Entfernung an den 

W. V. Zehender, (Jeber geometr. -optische Täuschung. ^ 
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.«äüfserst^A Enden der beiden Linien nach Augenmanfe mit 
einander su vergleichen, wird der obere Theil beider Linien in 
geeigneter Weise (durch ein Blatt Papier) verdeckt, so dafs dem Be- 
obachter nur ein verhältnifsmäfsig kleiner Theil (etwa 3 oder 4 cm, 
oder je nach Befinden etwas mehr oder weniger) beider Linien 
zur Bestimmung frei bleibt. Der schwarze Faden, der hinter oder 
unter dem bedeckenden Papierblatt hindurchgeht, mufs stramm 
angezogen und vom Beobachter so lange hin und her bewegt 
w^den, bis — seinem Augenmaafs entsprechend — die richtige 
Parallelrichtung gefunden ist. 

Bei diesem Versuche ergiebt sich, mit seltenen Ausnahmen, 
dafs, wenn das untere Ende des Fadens neben der rechten 
Seite der vertical gezogenen Linie befestigt war, der Faden oben 
nach rechts — und wenn er neben der linken Seite befestigt 
war, oben nach links von der parallelen Richtung ein wenig 
abweicht. Bei der beträchtlichen Länge der beiden Schenkel 
kann der Abweichungswinkel mit mehr als nöthiger Genauigkeit 
gemessen oder berechnet werden. 

Es bedarf keiner besonderen Erwähnung, dafs man dieselbe 
Prüfung auch bei jeder beliebigen Schrägstellung der, an- 
fänglich lothrechten Linie, ebenso wie auch bei horizontaler 
Stellung, vornehmen kann. — Der Abweichungswinkel wir^ 
kleiner, je mehr man sich der horizontalen Richtung nähert; er 
wird aber, bei hinreichend erschwertem Versuch, selten oder nur 
ausnahmsweise = 0. 

Volkmann beschreibt das von ihm eingeschlagene Verfahren 
und das von ihm für seine Untersuchung benutzte Instrument 
mit folgenden Worten: 

„An einer geraden, vor den Augen befindlichen senkrechten 
Wand sind zwei Drehscheiben so angebracht, dafs der Dreh- 
punkt einer jeden in der optischen Axe des bezüglichen, auf die 
unendliche Ferne gerichteten Auges liegt. Auf jeder Scheibe ist 
eine feine Linie verzeichnet, welche das Centrum der Scheibe 
schneidet und also mit der Umdrehung dieser ihrer (sie) Lage 
ändert. Zur Bestimmung der Lagenveränderung ist im Umkreise 
der Scheibe ein Gradmesser angebracht, welcher zwar nur bis 
auf Grade getheilt ist, aber unter Zuziehung einer Lupe 
Schätzungen von 0,1^ gestattet" 

„Ich betrachte die auf den Scheiben befindlichen Linien 
(kurz: die Diameter) unter minimaler Convergenz der Augen- 
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axen, sehe sie also in sehr wenig distanten Doppelbildern, und 
verlange in der Erscheinung absoluten Parallelismus beider. Ich 
bemühe mich, während ich die eine Scheibe unberührt lasse, 
diesen Parallelismus durch Umdrehung der anderen Scheibe her- 
zustellen." 



Alles binoculäre Sehen müssen wir uns vorstellen als zu- 
sammengesetzt aus zwei, etwas von einander verschiedenen Bil- 
dern, von denen das eine dem rechten, das andere dem linken 
Auge angehört. Allerdings verschmelzen diese beiden Bilder zu 
einem zweieinigen Gesammtbilde , in welchem jedes einzelne 
Bild als solches nicht mehr unterscheidbar ist; immerhin aber 
doch so, dafs jedes seine Eigenthümlichkeit zu behaupten sucht, 
und bis zu gewissem Grade zu behaupten vermag. — Innerhalb 
der strengen Grenzen des centralen Sehens ist von einer Selbst- 
ständigkeit der beiden Bilder Nichts zu bemerken. Jenseits dieser 
Grenzen — also, da wo das excentrische Sehen beginnt — be- 
ginnt sogleich auch die Disjunction des Gesammtbildes ; hier be- 
ginnt eine gerade Verticallinie sich gabelförmig zu spalten. Wir 
bemerken dies freilich nicht immer sogleich und auch nicht ganz 
ohne einige Uebung, weil bei der leichten BewegHchkeit unserer 
Atigen — wie früher schon einmal gesagt wurde — jede excen- 
trische Stelle des Sehens, in jedem kleinsten Zeitmoment, so- 
gleich wieder zur Centralstelle des Sehens gemacht werden kann. 
Aus der mosaikartigen Zusammensetzung unzähliger centraler 
Bildpunkte entsteht in der Vorstellung der Totaleindruck eines 
.einzigen grofsen centralgesehenen Gesammtbildes, in welchem 
alle Ungleichmäfsigkeiten excentrischer Neben-Beobachtung mehr 
oder weniger verwischt sind. 

Liegt ein beliebiger Gegenstand in der Medianlinie, mithin 
gleich weit entfernt von jedem der beiden Augen, dann zeigt 
sich das binoculäre Sehen am vollkommensten. Von der Ober- 
fläche einer Kugel sieht jedes Auge, einerseits etwas mehr, anderer- 
seits etwas weniger als das andere; man sieht also mit beiden 
Augen zusammen, etwas mehr als mit jedem einzelnen Auge. 
Der Mond, monoculär betrachtet, erscheint etwas kleiner, als 
wenn man ihn mit gleichzeitig geöffneten beiden Augen ansieht 
(vergl. S. 272). — Liegt der (körperliche) Gegenstand weiter nach 
rechts, dann sieht das linke Auge — liegt er weiter nach links, 
dann sieht das rechte Auge noch etwas mehr von dem was das 

4* 
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andere Auge nicht sehen kann. Der Zwischenraum zweier 
Parallellinien erscheint, in einer zur Gesichtsfläche parallelen 
Ebene, dem rechten Auge etwas weniger breit als dem linken, 
wenn dieser Gegenstand von der Mitte aus weiter nach links 
verschoben wird, und etwas breiter, wenn er nach rechts ver- 
schoben wird; — und umgekehrt Die Verschiedenheit der 
beiden Augenbilder ist im Allgemeinen um so gröfser, je weiter 
der Gegenstand von der Mittellinie entfernt wird. Wir dürfen 
aber nicht übersehen, dafs diese Verschiedenheit — wenn 
auch in kaum bemerklicher Weise — schon in nächster Nähe 
neben der Median-Ebene anfängt und überhaupt in der Nähe 
dem Beobachter beträchtlicher erscheint als in weiter Ferne. 

Jedes unserer beiden Augen hat — wie wir anzunehmen 
nicht gut umhin können — seinen eigenen kugelförmigen Ho- 
ropter, dessen Mittelpunkt in dem Drehpunkte jedes Auges 
liegt. — Eine in der Median -Ebene des Körpers gelegene 
verticale Linie entspricht der Durchschnittslinie beider Ho- 
ropter-Meridiane; aber der rechte Horopter-Meridian kann mit 
dem linken Horopter-Meridian nur auf einer begrenzten 
Stelle vollständig verschmelzen; ein wenig höher und ein 
wenig niedriger, gehen die beiden Bilder (gekreuzt) als 
selbständige, dem linken und dem rechten Auge angehörige 
Meridianlinien, wieder aus einander, wenn nicht die Blick- 
richtung und Blickbewegung dem Verschmelzungsbilde (unwill- 
kürlich) so rasch nachfolgt, dafs man die Kreuzung gar nicht 
bemerken kann. 

Man kann sich von der Verschiedenheit der Einzel-Empfin- 
dung beider Augen sehr leicht überzeugen, wenn man einen 
Punkt fest fixirt und dabei in rascher Folge bald das eine, 
bald das andere Auge verschliefst. Bekanntlich erscheint dann 
der fixirte Punkt in homokinetischer Richtung mit dem Ver- 
schlufs sich zu bewegen : Der Punkt entweicht nach rechts, wenn 
das rechte, und nach links, wenn das linke Auge verschlossen 
wird. — Macht man denselben Versuch an einem verticalen 
Strich, oder, noch besser, an einem weiter entfernten verticalen 
Gegenstande wie z. B. an einer Telegraphenstange, oder an einem 
einzeln stehenden, hohen Fabrikschornstein, oder auch nur an 
der verticalen Begrenzungslinie eines Hauses, dann bemerkt 
man sehr deutlich eine abwechselnde Schrägstellung der verti- 
calen Linie: das obere Ende entweicht nach links, wenn das 
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linke — und entweicht nach rechts, wenn das rechte Auge ge- 
schlossen wird. — Die Erscheinung gleicht vollkommen einer im 
umgekehrten Sinne (nach oben) schwingenden Pendelbewegung, 
wobei der unbewegKche Drehpunkt der Schwingung unter dem 
Horizonte liegt. 

In gleicher Weise kann man sicK auch von dem scheinbaren 
Schwanken einer horizontalen Linie überzeugen. — Verfolgt 
man, bei ebendemselben Versuche, die scheinbare Bewegung 
einer horizontal gerichteten Linie, dann bemerkt man deut- 
lich, dafs beim Verschlufs des rechten Auges das linke — und 
beim Verschlufs des linken Auges das rechte Ende der be- 
trachteten Linie sich über das horizontale Niveau ein wenig er- 
hebt, während das andere Ende sich dementsprechend ein 
wenig senkt. 

Dieses sehr merkwürdige Verhalten ist ganz geeignet, uns 
von dem Schrägscheinen einer lothrechten Linie zu über- 
zeugen, und giebt uns zugleich einen unverkennbaren Hinweis 
auf die Entstehung scheinbarer Divergenz verticalstehender 
paralleler Linien. — Versetzen wir die verticale Linie aus der 
Medianebene weiter nach links oder weiter nach rechts, dann 
wird damit zugleich das rechte oder das linke Auge beim bin- 
oculären Sehact dominirend und die dem entsprechenden Auge 
angehörige Schrägheit des verticalen Meridians tritt entsprechend 
mehr oder weniger deutlich in die Erscheinung. 

Bei allen hierhergehörigen sogen. Täuschungen kann von einer 
fehlerhaften Function unserer Sinnesorgane nicht die Rede 
sein ; vielmehr ist immer anzunehmen, dafs die Täuschung durch 
ungenügende Aufmerksamkeit, oder — wenn man lieber will — 
durch irrthümliches Verständnifs der Sinneseindrücke zu Stande 
kommt. — Die Täuschung ist zwar da, aber sie ist nicht zu jeder 
Zeit und nicht für Jedermann in gleichem Grade da und kann 
bei normaler Sehfähigkeit und hinreichender Uebung vielleicht 
ganz beseitigt werden; sie ist aber da für Jeden, der — wenn 
auch nur zeiten weise — unaufmerksam ist, oder von dem Ver- 
ständnifs seiner Sinneseindrücke zeitweilig keinen richtigen Ge- 
brauch macht. — In wie weit ein fehlerhafter Gebrauch des Auges 
die Form und Function desselben dauernd beeinflussen und 
verändern kann, gehört nicht in den Bereich der hier zu er- 
örternden Fragen. 

In einem Zustande ungenügender Aufmerksamkeit befinden 
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sieb gewifs die meisten Menschet), wenn sie z. B. anf das Couvert 
eines adresHirten Briefes eine Briefmarke aufkleben I — Im All- 
gemeinen darf man wohl annehmen, dafs ordnungsliebende 
Menschen stets die Absicht haben, die Marke winkelrecht an 
richtiger Stelle aufzukleben. Da aber die Sache selbst ungemein 
gleichgültig ist, so wird schwerlich Jemand viel Zeit und be- 
sondere Mühe darauf verwenden; man wird sich im Allgemeinen 
ziemlich gleichgültig und unaufmerksam dabei verhalten. — Und 
was sagt die Erfahrung? — Ich habe eine grofse Anzahl von 
Briefadressen, hinsichtlich des richtigen Standes der aufgeklebten 
Briefmarke, anfänglich sehr genau nachgemessen, späterhin nur 
schätzungsweise geprüft, und habe gefunden, dafs unter 4 oder 
5 Adressen kaum eine sich findet, an der die Marke ganz un- 
tadelhaft winkelreeht aufgeklebt ist. Besonders merkwürdig ist 
aber, dafs, mit seltenen Ausnahmen, die schief aufgeklebten 
Briefmarken oben nach rechts schief stehen. Sehr selten — 
unter 20 Adressen kaum einmal — findet sich in der oberen 
rechten Ecke eine linksschief eingeklebte Marke. Wäre es 
poatvorschriftlich erlaubt, die Postmarken in die obere linke Ecke 
zu kleben, dann würden — ich zweifle nicht daran — die Mehr- 
zahl der Briefmarken linksschief eingeklebt werden.' — Aus- 
geschlossen von der Prüfung wurden solche Adressen, deren 
Briefmarken total verkehrt oder horizontal oder anderweitig 
falsch aufgeklebt waren, in der Voraussetzung, dafs in solchem 
Falle die Absicht regelrecht aufzukleben gar nicht vorhanden 
gewesen ist. 

Ein Zusammenhang mit der Steilschrift oder Schrägschrift 
der zugehörigen Adressanten war in den uns vorliegenden Exem- 
plaren nicht nachweisbar; vielleicht steht aber die unschöne 
Schrägschrift, die man aus den Schulen zu verbannen mit 
Recht bemüht ist, in physiologischem Zusammenhange mit der 
Schrägstellung des verticalen Meridians. — Auch die nicht selten 
vorkommende kleine Unart: beim Schreiben die Zeilen gegen 
das Ende zu weit aufwärts zu führen, gehört unstreitig hierher. 
Man vererleiehe hiermit Fig. 8 a S. 18 und zwar deren rechts- 

cation dieser Arbeit (in der Zeitschrift für Psychologie «. 
Gelegenheit gehabt, meine Vermuthung beatatigt zu 
ler mehrere Poetetttcke (aue Holland) erhalten, auf deren 
linke-oben und — wie zu vermuthen — links- 
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seitige Oberhälfte. Die kurzen nach oben rechtsschrägen Striche 
mögen als schrägschriftUche Buchstaben gelten. In diesem 
Falle scheint die Horizontalrichtung rechtshin sich zu senken. 
Wer unter dem Eindruck dieser Täuschung horizontal zu 
schreiben bemüht ist, mufs also nothwendiger Weise seine Zeilen 
etwas aufwärts führen. 

Wir übergeben diese kleine Abhandlung unseren Fach- 
genossen mit dem lebhaften Wunsche, dafs die darin nieder- 
gelegten Versuchsresultate einer sorgsamen Nachprüfung werth 
geachtet werden mögen. 



Die Form des ICmmelsgewölbes 
imd das GrörsOT-Erscheiiien der Gestirne am Horizont 

Torvort. 

Wenn ich auf die Fr^^ nach der scheinbaren Forin 
des Himmelsgewölbes noch einmal Knrückznkommen mir 
erlaube, so geschieht dies haopteftchtich, am den kurzen Nach- 
trag za meiner Arbeit über „Geometrische 'nioschnng' (Zeit- 
■ Khrift für Paj/diologie und Physiologie 30, S. 65 fl.), der za einigen 
Mibrerständnissen Veranlassmig gegeben za haben scheint, za 
Tervollständigen and meine Ansichten Ober die Ursachen des 
GrOisererscheinens der Gestirne am Horizont aosfährlicher za 
begründen, als es damals geschehen konnte. 

Das Problem, von welchem hier die Rede ist, bewegt sich 
nm die von Alters her bekannte Beobachtnng, dafe bei einer 
nach Angenmaats versachten Winkeltheilnng am Himmelsgewölbe 
der horizontalwärts gerichtete Winkel (die Höhenschätzung) ge- 
meinighch zu klein ausfällt Aus diesem za klein gefundenen 
Winkel (welchen wir mit dem Buchstaben a bezeichneo wollen) 
hat man die „scheinbare" Form des Himmelsgewölbes be- 
rechnet, und aus der berechneten Himmelsform hat man weiter- 
hin aach das GrOfsenerscheinen des Mondes und der übrigen 
Oestime am Horizonte zu erklären versucht. 

Meine Einwendungen richten sich bedingungsweise gegen die 
Beobachtung selbst; unbedingt aber gegen die Zulässigkeit einer 
mathematischen Beweisführung, deren rechnerische Voraus- 
Betxtingen nicht sieber gestellt sind. Die Rechnung selbst 
bUil>t Tollkommen an an getastet; nor das Resultat der 
Rechnung wird in diesem Falle anfechtbar. 
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Zunächst nehme ich Act von einer — wie ich glauhe — 
allgemein als richtig anerkannten Bemerkung, wonach die Gröfse 
des Winkels a „eine besonders einschneidende Bedeutung nicht 
besitzt".* 

Demzufolge glaube ich annehmen zu dürfen, dafs ins- 
besondere die Astronomie keine Veranlassung findet, die 
scheinbare Form des Himmelsgewölbes als eine Frage 
betrachten zu wollen, deren Entscheidung ausschliefslich vor ihr 
eigenes Tribunal gehört. 

Ist diese Annahme richtig, dann gehört die Beurtheilung 
offenbar in das Gebiet der physiologischen Optik und zwar 
zunächst — da die meisten Autoren die Erscheinung der abge- 
flachten Himmelswölbung für Täuschung erklären — in das 
Capitel der optischen Täuschungen. 

Als Täuschung entzieht sich diese Frage aber auch der 
reinen Mathematik, denn mit Täuschungen pflegt die 
Mathematik sich nur in soweit zu befassen, als zur Ent- 
täuschung einer Unrichtigkeit etwa dienlich sein kann. 

Ueber Täuschung oder Nichttäuschung entscheidet zuletzt 
immer nur die Sinnesempfindung. 

Die Beantwortung der hier vorliegenden Frage erfordert also 
weder grofse (Gelehrsamkeit noch auch grofsen Scharfsinn ; sie er- 
fordert nur ein gesundes und unbefangenes, soweit möglich durch 
eigene Erfahrung und durch eigenes Urtheil richtig ge- 
leitetes Sehverständnifs. 



1. 
Bttckbliek auf einige der hervorragendsten Arbeiten. 

Bevor wir der Sache selbst näher treten, wird es nicht über- 
flüssig sein, einen kurzen RückbUck zu werfen auf die Ansichten 
und Schlufsfolgerungen derjenigen Autoren, die sich am ein- 
gehendsten mit dieser Frage beschäftigt haben. Es liegt aber 
nicht in dem Plan unserer Arbeit, eine erschöpfende Abhandlung 
über das vorliegende Thema zu schreiben. Wir beziehen uns 
vorwiegend nur auf einige der hervorragendsten Arbeiten, und 



^ SiBGM. GüNTHBB^ Mathemat. Geographie, S. 53. 1890. 
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zwar besonders auf die Arbeiten von Robert Smith ^, M. W. 
Dbobisch*, Ludwig Fbiedbich Kämtz^ und Eugen Reimann.* 

RoBEBT Smith war nach eigener Angabe der erste, welcher 
die scheinbare Form des Himmelsgewölbes zahlenmäfsig zu 
bestimmen versucht hat. Sein mit grofsem Scharfsinn imd mit 
ungemein glücklichem und nachhaltigem Erfolg ausgeführter 
Versuch ist bis heute maafsgebend geblieben, „denn es liegt" 
— wie versichert wird — „kein Grund vor, den von ihm ein- 
geschlagenen Weg zu verlassen" (Reimann). 

RoBEBT Smith versucht zuerst die entfernteste Grenze unseres 
sichtbaren Horizontes zu bestimmen. Er nimmt an, dafs die 
Entfernung der äufsersten und letzten Grenze des, als unendlich 
weit ausgedehnte Ebene betrachteten Horizontes nicht mehr b\» 
etwa 5000 Mal die Gröfse eines Menschen von 5 oder 6 Fufs 
Höhe betragen mag. In dieser Entfernung soll, nach seiner An- 
nahme, die Gröfse eines Menschen punktförmig verschwinden. 
Gröfsere Gegenstände können — wie er zugiebt — in gröfserer 




Fig. 18. (Im Original Fig. 270.) 

Entfernung zwar immer noch gesehen werden, aber ihr Abstand 
von der eben angegebenen Grenze ist „unsichtbar", folglich 
sieht man entferntere Gegenstände immer nur da, wo ein 
gröfserer Abstand unsichtbar zu werden beginnt. Diese für die 
Fufssohlenebene des Beobachters geometrisch unanfechtbare 
Hypothese wird durch die obenstehende Fig. 18 veranschaulicht 
— OP sei die Gröfse eines Menschen (von 5 bis 6 Fufs), sein 
Augenpunkt, PA das 5000 fache seiner Gröfse {AF = 5000 X P0\ 

* A Compleat Systems of Opticks. In four books. Cambridge 1738. 

* Ueber die Bestimmung der Gestalt des scheinbaren Himmelsgewölbes. 
Bericht über d. Verhandl. d. Königl, Sachs, Ges. d. Wissensch. zu Leipzig. 1864. 

' Lehrbuch der Meteorologie, Bd. III, S. 45. Leipzig 1836. 
*• Beiträge zur Bestimmung der Gestalt des scheinbaren Himmels- 
gewölbes. Programm des Königl. Gymnasium zu Hirschberg i. SM. 189Du. 1891. 
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dann verschwindet die mit zunehmender Entfernung scheinbar 
immer kleiner werdende Gröfse eines Menschen im Punkte A 
vollständig; sie wird hier = 0. Die kleine noch etwas weiter 
entfernte Kirche kann von aus zwar immer noch gesehen: 
werden, aber die Entfernung AC ist unsichtbar. Wäre sie sieht- 
bar, dann müfste die Verbindungslinie OC die Senkrechte AB 
(= PO) in D schneiden. Danach müfste eine Menschengröfse in 
A gleich AD erscheinen. Nach der Voraussetzung ist aber AD 
gleich Null, folglich fallen DG und AC in einander als gerad- 
linige Fortsetzung des Winkels PAO, und von aus kann die 
grössere Entfernung AC nicht mehr gesehen werden, weil sie in 
der Richtung der Gesichtslinie liegt. In Folge dieser Unsichtbar- 
keit der Entfernung AC soll nun — nach R. Smith — die 
kleine Kirche C, wie auch die Wolken F und G und alles, was 
etwa noch weiter entfernt liegt, nicht in C oder in F oder in (?, 
sondern an der Grenze unseres Horizontes in AB zu stehen 
scheinen. 

Nun läfst R. Smith einen, gleichviel wie weit entfernten^ 
aber scheinbar an der Grenze unseres Horizontes befindlichen 
Gegenstand (eine imaginäre Mauer) über den Kopf des Beob- 
achters hinweg bis an die jenseitige Begrenzung des Horizontes 
rotiren, sagt aber sogleich, dafs diese Rotation nicht kugelförmig, 
sondern flacher gewölbt sein soll, weil die Horizontalebene eine 
sichtbare Ebene sei, welche die Vorstellung einer überallhin 
gleichen Entfernung giebt, wogegen in verticaler Richtung nichts 
liegt, was die Vorstellung einzelner Theile erwecken kann.' In 
welcher — anders als kugelförmig gedachten — Rotations- 
bewegung die fingirte Mauer über den Kopf des Beobachters 
hinwegbewegt werden soll, wird nicht angegeben. 

R. Smith versichert nun, dem Augenscheine nach sei die 
Concavität des Himmels weniger (a less portion) als eine Halb- 
kugel; das Centrum dieser Kugelkrümmung liege tief unter 
(nicht in) dem Standpunkte des Beobachters. — Es kommt also 
darauf an, die Gröfse des Halbmessers dieser gröfseren Kugel- 
krümmung oder die tiefere Lage ihres Krümmungsmittelpunktes 
zu bestimmen. 

Im Mittel von mehreren Beobachtungen findet R. Smith, 
dafs die Distanzen am Himmelshorizont scheinbar etwa 3 bis 
4 mal gröfser sind als in der Himmelshöhe über unserem Haupte^ 

' „there is nothing that affects the sense with an idea of its parts." 
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und findet ferner, dafs dementsprechend, in einer Höhe von 
etwa 23^ über dem Horizont, der Himmelshalbbogen in zwei 
scheinbar gleiche Bogenhälften getheilt zu sein scheint. Bei 
einer Höhe von 30 ^ erscheint ihm die obere Hälfte des getheilten 
Quadranten schon kleiner, und erst bei 18 ^ oder 20 ^ entschieden 
gröfser als die untere Hälfte. Danach wird das scheinbare 
Verhältnifs der Zenithhöhe zur Entfernung der Horizontgrenze, 
wie 3 zu 10 angegeben. 

Wie dieses Verhältnifs (welches mit noch einfacheren Zahlen 
annähernd etwa wie 1 zu 3 bestimmt werden kann) gefunden 
worden ist, wird nicht angegeben. Es folgt aber aus dem Ver- 
hältnifs von 1 zu 3, dafs die Entfernung des Mittelpunktes der 
gesuchten Kugelkrümmung unter dem Standpunkte des Be- 
obachters = 4 und der Krümmungshalbmesser = 5 sein mufs. 
Diese sehr einfachen Zahlen Verhältnisse sollen die abgeflachte 
Form des scheinbaren Himmelsgewölbes ergeben. 

Kästner, der deutsche Uebersetzer von R. Smith's Lehr- 
begriff der Optik, hat gezeigt, wie dieses Zahlen verhältnifs auf 
analytischem Wege gefunden werden kann, wenn der Höhen- 
winkel (nach R. Smith) ^=s 23® angenommen wird. 



Drobisch hat keine eigenen Messungen ausgeführt; er hat 
nur die mathematische Seite der Frage einer vielseitigen Prüfung 
unterworfen und hat aus „einem rein mathematischen Gesichts- 
punkte" sich mit Verallgemeinerung und mit weiterer Unter- 
suchung der vorliegenden Rechnungsaufgabe beschäftigt. Drobisch 
bemerkt weiterhin alsdann (1. c. S. 107): 

„Die Erscheinung (dafs der Himmel uns als ein ge- 
drücktes Gewölbe erscheint) besitzt nicht die gleiche 
wissenschaftliche Sicherheit, deren sich die Erklärungen 
anderer optischen Phänomene erfreuen .... es mag fürs 
Erste dahingestellt bleiben, ob eine streng physikalische 
Erklärung überhaupt möglich ist, indem es denkbar wäre, 
dafs blofse subjective Gewohnheitsurtheile , die sich der 
mathematischen Berechnung nicht unterwerfen lassen, 
wesentlichen Einflufs auf die Erzeugung des täuschenden 
Scheines ausüben . . . ." 
R. Smith's Bestimmung der Gestalt des scheinbaren Himmels- 
gewölbes beruht — wie Drobisch sagt — auf einer Funda- 
mentalbeobachtung und einer Rechnungshypothese. 



i, Büc^Uck auf einige der hervorragendsten Arbeiten. gl 

Offenbar komme es nun auf Verificirung des constanten Werthes 
des Winkels (a) an, also auf Wiederholung der von R. Smith 
angegebenen Fundamentalbeobachtung. 

Weiterhin bemerkt Dbobisch noch (1. c. S. 111): 

,,Es könnte wohl sein, dafs der geübte Astronom^ 

(der gewohnt ist, nicht die Bogen, sondern die Winkel 

am Himmelsgewölbe zu vergleichen) „in Folge dieser 

Gewöhnung die scheinbare Mitte des Himmels nahe bei 

45^ fände, indem er nicht den verticalen Bogen, 

der am Himmelsgewölbe zwischen Zenith und Horizont 

liegt, sondern den rechten Winkel halbirte, den^die 

Axe des Horizonts mit dessen Ebene macht .... Und 

so könnte es kommen, dafs zwischen der Schätzung der 

scheinbaren Mitte des Himmels durch den Astronomen 

und der eines unbefangenen, sich nur dem sinnlichen 

Eindruck hingebenden Beobachters eine sehr erhebUche 

Differenz einträte." 

Hieraus ersehen wir, dafs Dbobisch annimmt, es könne die 

Halbirung des Himmelsquadranten nach Augenmaafs, auf 

zweierlei Art, und zwar mit voraussichtlich „erheblich 

clifferentem Resultat", ausgeführt werden. 



E. Reimann hat nun eine ungemein grofse Anzahl von 
Schätzungsmessungen selbst ausgeführt und von Anderen aus- 
führen lassen. 

Aus einer Reihe von Versuchen, die, unter seiner Leitung, 
gemeinsam mit Anderen (Lehrern, Candidaten und Schülern), 
unternommen wurden, lernen wir das, was Dbobisch voraus- 
gesehen hatte, sogleich praktisch kennen. 

Den charakteristischen Winkel (a) , dessen Höhe R. Smith 
im Mittel = 23 *^ angiebt, und den Reimann nach seinen Hirsch- 
berger Beobachtungen = 21,47 ^ + 0,08 gefunden hat, wurde von 
zwei „mathematisch gebildeten" Mitbeobachtern in maximo = 
41,5^ und 40,0® angegeben. „Man erkennt sofort" — so be- 
richtet Reimann — „dafs die beiden mathematisch gebildeten 
Herren .... den Winkel, und nicht die Bogenlänge, 
zwischen Zenith und Horizont zu halbiren bestrebt gewesen sind." 

Der eine dieser beiden Herren, „nachdem er wiederholt 
darauf aufmerksam gemacht worden war, um was es sich handelt", 
ist zwar später, bei mehrmals wiederholten Versuchen, bis auf 
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ein Minimum = 25,0 ^ heruntergegangen, man erfährt aber nicht, 
wie anders diese veränderte Himraelsanschauung bei ihm sich ent- 
wickelt hat. 

Die übrigen Beobachter haben den fragUchen Winkel im 
Mittel = 29,4 ^, also immerhin noch bedeutend höher eingeschätzt 
als Reimann selbst. 

Reimann fragt sich nun: 

„Sehen diese Herren wirklich den Tageshimmel höher 
gewölbt als Smith, Kämtz und ich, oder begehen sie 
einen gewissen, gemeinsamen Fehler beim Taxiren der 
Mitte? So lange nicht unbefangen, mit gutem Augen- 
maafs begabte und genügend geschulte Beobachter ihr 
Interesse diesem Gegenstande widmen und systematisch 
lange Beobachtungsreihen anstellen, wird es schwer 
halten, die Frage zu lösen und dem Zweifel zu entgehen, 
ob die Schätzung eine fehlerfreie ist und die gefundene 
Mitte der thatsächlich erblickten Himmelswölbung 
entspricht" 
Reimann betrachtet — wie hieraus ersichtlich — die Himmels- 
wölbung nicht als eine Täuschung, sondern als etwas „That- 
sächliches", was „bei gutem Augenmaafs" und ;,bei genügen- 
der Schulung" (!) fehlerfrei geschätzt, und dann natürlicherweise 
auch fehlerfrei berechnet werden kann. Er ist aber — wie es 
scheint — nicht ganz zufrieden mit den Resultaten seiner ge- 
sammelten Schätzungen. 

Wir wollen inzwischen nicht unbeachtet lassen, dafs gerade 
die beiden „mathematisch gebildeten Herren", denen 
man doch vorzugsweise ein „genügend geschultes" und „gut ge- 
übtes Augenmaafs" zutrauen möchte, der wahren Mitte (45^) 
am nächsten gekommen sind, und dafs der Eine von ihnen 
wiederholt darauf aufmerksam gemacht werden 
jnufste auf das, um was es sich handelt, um dann erst 
ein thatsächlich weniger richtiges Schätzungsurtheil abzugeben. 



Kämtz sagt (1. c. S. 44): 

„. . . . Da übrigens das ganze Phänomen nur auf 
einer Täuschung beruht, so ist es wahrscheinlich, dafs 
nicht jeder Beobachter genau dieselbe Gröfse finden wird; 
vielleicht auch, dafs die Beschaffenheit der Himmelsfarbe 
einigen Einflufs darauf hat." 



2, Eigene Sinnesempfindungen. g3 

Um jedoch zu zeigen, dafs die Schätzungen sich im Allge- 
meinen von der Bestimmung von R. Smith (a = 23 ") nur wenig 
entfernen, fügt Kämtz fünf eigene Schätzungen hinzu, die er in 
der Schweiz auf hohen Bergspitzen (auf dem Rigi.ca. 5000 Fufs 
und auf dem Faulhorn ca. 8000 Fufs) gemacht hat, welche inner* 
halb sehr niedriger Grenzen (19® 20' und 24® 15') liegen. 

Beachtenswerth ist bei einer dieser Schätzungen auf der 
Höhe des Faulhorns (am 30. Sept. 1832), dafs am nordwestlichen 
Horizont bis zu einer Höhe von mehreren Graden „eine Bank 
von Cirrostratis" sich zeigte, während der höhere Theil des 
Himmels heiter war. Hier lag der Halbirungspunkt in einer 
Höhe =19® 20'. In nordöstlicher Richtung war der Himmel 
bis zum Horizont rein blau; in dieser Richtung schien der 
Halbirungspunkt in einer Höhe =22® zu Hegen. — Obwohl 
ausdrücklich angegeben wird, dafs diese letztere Schätzung nicht 
ebenso sicher sei wie die erste, so dürfte doch zu vermuthen sein, 
dafs jene Bank von Cirrostratis in N.W. eine Ausschlag gebende 
Mitursache jenes Unterschiedes in der Winkelschätzung gewesen 
sem wird. 



2. 
Eigene Sinnesempflndnngen. 

Robert Smith bemerkt ausdrücklich, dafs die flachere 
Wölbung des Himmels nicht real, sondern scheinbar sei, 
und fügt hinzu: nur das Auge kann die scheinbare Concavität 
des Himmels richtig beurth eilen. ^ Wenn diese Behauptung 
richtig ist, dann mufs es Jedem, der sich eines normalen Seh- 
vermögens erfreut, gestattet sein, sich auf das Urtheil seines 
eigenen Auges berufen zu dürfen. 

Nach der Sinnesempfindung meines eigenen Auges — es 
mag ja bei verschiedenen Menschen sich etwas verschieden ver- 
halten — ist am wolkenfreien Himmel nur blaue Himmels- 
farbe wahrzunehmen; nirgends, wohin ich auch blicke, sehe 
oder erkenne ich die geringste Spur einer Wölbung. Am 
Horizont steigt die blaue Farbe wie eine steile Wand senkrecht 
in die Höhe, und über mir schliefst sich das Himmelsblau — 
ich kann nicht sagen, wie? — ich kann nur sagen, dafs es 
sich über mir schliefst. Wenn ich durch einen kreisförmigen 



* The eye is the only judge of an apparent figure. 1. c. pag. 63. 
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Ausschnitt in einem Pappbogen, oder in anderer geeigneter 
Weise, etwa durch ein weites Rohr, welches mir alle terrestrischen 
Dinge verdeckt, den Himmel theilweise betrachte, dann sehe ich 

— wohin ich auch blicke — das Blau des Himmels in seinen 
einzelnen Theilen immer nur wie eine plane Fläche I 

Ist der in solcher Weise betrachtete Theil der Himmelsfläche 
sehr grofs, dann mischt sich allerdings ein unvermerkt instinctiv 
gewordenes Urtheil, oder — wie Helmholtz sagen würde — 
„ein unbewufster SchluTs^, in die unmittelbare Anschauimg hin- 
ein, wonach der Schein einer planen Himmelsform mehr und 
mehr in die Meinung übergeht, als ob man mit eigenen Augen 
sehen oder wahrnehmen könne, was man, anders als unter 
der Form einer Wölbung, sich gar nicht denken oder vor- 
stellen kann.^ 

Weiterhin bemerke ich dann auch noch, dafs die blaue Farbe 
des wolkenfreien Himmels nicht zu allen Zeiten und nicht an 
allen Stellen vollkommen gleichmäfsig ist Gewöhnlich erscheint 
am Horizont das Blau etwas blasser oder etwas heller als in der 
Zenithregion ; zuweilen verliert sich das Blau am Himmelsrande 
fast ganz und geht über in ein mattes Weifs, oder auch in ein 
trübes, mehr oder weniger dunkles Nebelgrau ; allein diese Diffe- 
rentiation der Farbennüance läfst nicht das geringste unmittel- 
bare Zeichen einer Wölbung erkennen. 

Mit dem gestirnten Nachthimmel verhält es sich ähn- 
Uch , wenn auch nicht ganz ebenso. - Ich sehe die Sterne nicht 
wie angeheftet an eine irgend wie bestimmt geformte Wölbung; 
ich sehe sie einzeln vielmehr wie die Mücken eines stillestehen- 
den Mückenschwarmes , und zwar so, dafs mir die gröfsten und 
hellleuchtendsten als die nächsten, die kleineren und kleinsten 
als die entfernteren und entferntesten erscheinen, obwohl ich sehr 
wohl weifs, dafs dieser Schein mit der Wahrheit nicht überein- 
stimmt. — Dahinter liegt erst das undurchdringliche und unge- 
formte Dunkel der Nacht! 

Ganz anders erscheint mir dagegen der Wolkenhimmel! 

— Wenn ich, bei bewölktem Himmel, mich einer leicht mög- 
lichen Täuschung hingebe, wonach die Wolken, wie gemalt, auf 



^ In seiner neuesten Arbeit citirt Zoth diese Stelle meiner Schrift nicht 
ganz correct, wenn er (S. 207) sagt: „Zehendeb bemerkt sehr richtig, dafs, 
wenn die betrachtete Himmelsfläche sehr grofs wird, die Kugelform doch 
mehr und mehr hervortritt." 



2, Eigene Sinnesempfindungen. 
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der Fläche des Himmelsgewölbes zu liegen scheinen, dann kann 
diese Täuschmig allerdings sehr leicht Veranlassung geben zu 
der falschen Vorstellung, als ob das unsichtbare Himmelsgewölbe 
dieselbe Form habe, wie die sichtbare Wolkenschicht Ist der 
Himmel in weiter Ausdehnung übersäet mit kleinen, von der 
Erdoberfläche ungefähr gleich weit entfernten Wölkchen (sogen. 
Schäfchenwolken), dann ist die Erscheinung einer flach ge- 
wölbten Gestalt des Wolkenhimmels zuweilen ganz 
frappant. Es sieht zuweilen wirkUch so aus, als ob der 
Wolkenhimmel wie ein Baldachin über die ganze sichtbare Erd- 
oberfläche ausgespannt ist. — In diesem besonderen FaUe ist die 
abgeflachte Form aber nicht eine optische Täuschung, sie ist die 
wahre und wirkliche Form der Wolkenschicht — nicht die 
Form des blauen Himmelsgewölbes! — Die Wolken liegen 
wirklich in einer mit der Erdoberfläche concentrischen Schicht, 
welche, durch die nach allen Richtungen verlängert gedachte 
Horizontalebene, in deren Mitte der Beobachter steht, abge- 
schnitten wird, und ihm als ein Kugelabschnitt von gröfserem 
Radius, mithin auch von flacherer Wölbung erscheint. Dies ist 
aus der nebenstehenden Figur unmittelbar ersichtlich. 




Fig. 19. 



Der Kreis sei die Erd- 
oberfläche, auf welcher 
der Beobachter in dem 
Punkte B steht, 

W'BW" die Horizontal- 
ebene, und 

W'ZW" sei das von B 
aus sichtbare Stück der 
concentrischen Wolken- 
schicht. 



Die Wolken sind aber nicht immer so regelmäfsig am 
Himmel vertheilt, dafs der Wolkenhimmel den Eindruck eines 
gleichmäfsig geformten Gewölbes hervorruft; gewöhnlich liegen 
sie in mannigfaltiger Schichtung und Richtung, und in ver- 
schiedener Entfernung von der Erdoberfläche, über und unter 
und neben einander, oft dünn und durchscheinend, oft dicht 
und dunkel, oft auch hell und weifs, zuweilen näher, zuweilen 

W. y. Zehender, üeber geometr. -optische Täuschung. 5 
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entfernter, zuweilen sogar so nahe, dafs sie als Nebel oder als 
Begen mit der Erdoberfläche in unmittelbaren Contact gerathen. 
Gewöhnlich erscheinen sie jedoch so, dafs ihre Tiefendimension 
gegen die Flächenausdehnung erheblich zurücktritt, wenn nicht 
ganz verschwindet Aus diesem verschiedenartigen Verhalten 
und unter jeweiliger Berücksichtigung der Beleuchtung läfst sich 
zwar ein (immerhin sehr unsicherer) Schlufs ziehen auf die rela- 
tive Öröfse und Höhe und Lagerung der einzelnen Wolkenzüge, 
es läfst sich daraus aber kein Schlufs ziehen auf die scheinbare 
Form und Höhe des (wolkenlosen) Himmelsgewölbes. 

Gewöhnlich erscheint der Wolkenhimmel, wegen der ünregel- 
mäfsigkeit der Wolkenbildung, wie ein ungleichmäfsig geformtes 
Himmelsdach. 

Wenn ich dagegen bei wolkenlosem Himmel in die 
durchsichtige Grenzenlosigkeit der blauen atmosphäri- 
schen Luft hineinsehe, dann fehlt mir jede sinnliche Em- 
pfindung, die mich über Form und Ferne belehren könnte. 

Robert Smith dagegen behauptet — meiner Ansicht nach 
mit Unrecht — die scheinbare Abflachung des Himmelsgewölbes 
sei nicht von den Wolken abhängig, und giebt zu ver- 
stehen, er selbst sei geneigt, sie „durch Lichtreflexion in der 
reinen Luft" zu erklären, ohne jedoch sich bestimmter hierüber 
äufsem zu wollen.^ 

Die atmosphärische Luft ist in der That nicht vollkommen 
rein und durchsichtig; sie enthält — auch in relativ reinstem 
Zustande — immer noch feine Bestandtheile , die auf gi^öfsere 
Distanzen ihre Durchsichtigkeit merklich trüben und Reflexions- 
erscheinungen hervorrufen können. Diese Theilchen sind aber 
— soweit luisere terrestrischen Verhältnisse in Betrachtung 
kommen — nur Verunreinigungen der Himmelsluft durch Bei- 
mengung von Staub und Rauch und Wasserdünsten. Wir dürfen 
indessen wohl annehmen, dafs auch die reinste Luft noch Be- 
standtheile anderer Art enthält, die auf weite Entfernungen die 
Empfindung blauer Farbe hervorrufen, im Uebrigen aber fast 



^ ^ And when the sky is either partly overcast or perfectly free from 
clouds, it is a matter of fact we retain much the same idea of its concavity 
as when it was quite overcast. But if any one thinks that the reflexion 6t 
light from the pure air is alone sufficient to snggest that idea, I will not 
dispute it. 1. c. pag. 162. 
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absolut durchsichtig sind. Der Ort, an welchem die blaue Farbe 
empfunden wird, ist unbestimmbar. 

Die Verunreinigungsbestandtheile entwickeln sich vorwiegend 
aus und auf der Oberfläche der Erde; sie sind deshalb in der 
Nähe der Erde immer am reichUchsten vorhanden. Ganz be- 
sonders sind es die Wasserdünste, die dem Blau des Himmels 
am ganzen Horizonte eine Beimischung von Weifs (ein blasseres 
Blau) geben. Dieses blassere Blau, welches zuweilen in Weifs, 
mitunter aber auch in ein nebelgraues Dunkel übergeht, ver- 
schleiert natürlich alle weit entfernten Gegenstände — und zwar 
umsomehr, je gröfser die Entfernung.^ Man kann deshalb aus 
dem höheren Grade der Verschleierung auf gröfsere Entfernung 
schliefsen, wenn die Luftverunreinigung constant ist. Ebenso 
kann man aber auch umgekehrt, bei bekannter Entfernung, 
auf inconstanten Grad der jeweiligen Luftverunreinigung 
zurückschliefsen. 

Hieraus folgt allgemeinhin, dafs weit entfernte Gegenstände 
um so deutlicher erscheinen, je reiner die Luft. Weil aber die 
Luft in höheren Regionen reiner und durchsichtiger ist, als in 
der Nähe der Erdoberfläche, so durchschaut man die (reineren) 
Luftschichten zenithwärts leichter, und hält das, was dort etwa 
zu sehen ist (gewöhnlich ist dort aber nichts zu sehen) 
für näher als das, was, durch weniger reine Luftschichten ge- 
sehen, in etwa gleicher Entfernung horizontwärts liegt. — Also 
nicht deswegen, weil — wie Robert Smith sagt — die Horizontal- 
ebene ringsherum sichtbar ist, während zenithwärts keine 
Theile zu sehen sind^ sondern deswegen, weil zenithwärts 
die Luft reiner und durchsichtiger ist, erscheinen gleich weit 
entfernte Gegenstände zenithwärts deutlicher als horizontwärts. 

Aus demselben Grunde erscheinen die Bergeshöhen, vom 
Thal aus betrachtet, in der Regel klarer und deutlicher als die 
von Bergeshöhen betrachteten Thalebenen; und aus demselben 
Grunde ist die Lage grofser Städte an einer dunklen (durch 
Rauch- und Staubverunreinigung verursachten) Färbung am 



^ Hierauf beruht bekanntlich der malerische Effect der sogenannten 
Luftperspective. 

* Because the horizontal plane was a visible surface, which suggested 
the idea of the same distances quite round the eye, but in the vertical 
plane extended between the eye and the ceiling, there is nothing that 
affects the sense with an idea of its parts . . 

5* 
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Horizontrande des Himmels schon von Weitem erkennbar, während 
man, wenn man der dunklen Staub- und Rauchwolke sich alt 
mfthlich nähert, die Entfernung sehr oft kleiner findet, als man 
erwartet hatte. — Aus demselben Grimde hat man an Meeres- 
küsten bei wolkenlosem Himmel nicht selten Gelegenheit, zu be- 
merken, dafs die über dem Meer lagernde (rauch- und staubfreie) 
Luft die Meeresgrenze, und alle Gegenstände, die etwa auf dem 
Meere herumschwimmen, klarer und deutlicher (und deshalb 
auch näher) erscheinen läfst, als Alles, was rechts und links, 
dem Festlande entlang, in ungefähr gleicher Entfernung liegt. 
Die Horizontebene erscheint dem Beobachter dann nicht kreis- 
förmig, sondern elliptisch, mit nach rechts und links gerichteter 
grofser Axe. Aus einer Rotation um diese grofse Axe würde von 
der Seeseite her eine Art ellipsoider Himmelsform entstehen 
müssen, wie sie Kämtz u. A. zuweilen wirklich bemerkt zu haben 
glauben. 

Wer in Gebirgsgegenden, wie z. B. in der Schweiz, längere 
Zeit gelebt hat, der weifs, dafs es Zeiten und Tage giebt, in 
denen die Berge, aus gleicher Entfernung betrachtet — wie man 
zu sagen pflegt — „näher" erscheinen als zu anderen Zeiten. 
Die Kette der Berner Alpen ist während der Sommermonate bei 
dunstiger Luft von der Münsterterrasse in Bern zuweilen gar 
nicht sichtbar, oder sie erscheint so undeutUch, als ob sie in 
weitester Ferne gelegen wäre, während sie, bei klarem Herbst- 
wetter, sich von dort aus in wundervollster Klarheit und „Nähe" 
präsentirt. Für die Bewohner solcher Gegenden sind dies all- 
bekannte Dinge ; wir legen aber Gewicht darauf, sie hier mit be- 
sonderem Nachdruck hervorzuheben, weil diese Täuschung auf 
Bedingungen beruht, die mit der Himmelsform nichts zu thun 
haben. — Genauer betrachtet, erweitert die reinere Luft zenith- 
w^ärts den Fernblick, während die unreinere Luft horizontwärts 
den Fernblick verengt oder verkürzt. 

Wenn wir die weifsliche Beimischung zum Himmelsblau 
als Verunreinigung betrachten, dann mufs dem gegenüber das 
reinste (tiefste) Blau als die ureigne Farbe des Aethers betrachtet 
werden. In den allerhöchsten Regionen unserer Erdatmosphäre 
erscheint — wie die Luftschiffer berichten — die Farbe des 
wolkenlosen Himmels — „seh war z- blau". 

Wie diese blaue Himmelsfarbe entsteht, kann heute wohl 
Niemand befriedigend erklären. Soviel wird man aber annehmen 
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dürfen, dafs sie von unsichtbar kleinsten Theilchen herrühren 
mnfs, die, obwohl im höchsten Grade durchsichtig, dennoch 
durch Accummulation einen blauen Farbenschimmer annehmen. 
Vielleicht ist der ganze Weltenraum von solchen feinsten imd 
durchsichtigen Aethertheilchen erfüllt, die von der Erde aus 
durch reflectirtes Sonnenhcht erleuchtet, und, von der Erde aus 
betrachtet, in blauer Farbe erscheinen. — Die von R. Smith 
muthmaafslich angenommene „Lichtreflexion aus reiner Luft" ist 
zur Berechnung der Höhe unserer Erdatmosphäre wohl verwend- 
bar, doch wird nicht unbedingt anzunehmen sein, dafs eine solche 
Reflexion die durchsichtige Blaufarbe erzeugen und eine bestimmte 
Form des Himmelsgewölbes vortäuschen kann. — Wo nichts Anderes 
zu sehen ist als durchsichtiges Blau, da kann von einer 
Grenze des Sehens imd also auch von einer bestimmbaren oder sogar 
berechenbaren Form des Himmelsgewölbes nicht die Rede sein. 

Besonders wichtig sind in dieser Hinsicht die Beobachtungen 
A. VON HuMB0LDT*s, der auf seinen Reisen, an verschiedenen 
Orten der Erdoberfläche, die Abstufungen der blauen Farbe 
cyanometrisch gemessen, und allgemeinhin gefunden hat, dafs 
die Intensität der blauen Farbe, vom Zenith bis zum Horizont 
in annähernd gleichem Verhältnifs wie die Sinus der (von 10 zu 
10 Graden) gemessenen Höhenwinkel, abnimmt. 

Wenn wir mit Kämtz annehmen wollen, dafs „aus der Com- 
bination der ungleichen Färbung und Helligkeit der ver- 
schiedenen Theile der Atmosphäre die scheinbare Gestalt des 
Himmelsgewölbes" sich ergiebt^, dann können wir nicht umhin 
die Bemerkung hinzuzufügen, dafs für die den Erdbewohnern 
sichtbare Hälfte des Himmels, den cyanometrischen Messungen 
keine andere Form besser entsprechen würde als die (nicht 
flachgedrückte) Halbkugelform. 
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Die Berechnung der Himmelsform 

aus dem sogen. ,,constanten Fehler" einer unrichtigen 

Halbtheilung des Himmelsquadranten. 

Die richtige Halbtheilung einer geraden horizontalen Linie 
von etwa 10 cm Länge gelingt, bei gut geübtem Augenmaafs und 
hinreichender Aufmerksamkeit, vielleicht bis auf einige Bruch- 



^ Kämtz 1. c. S. 44. 
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theile eines Millimeters. Ist die Linie einen Meter lang, dann 
wird man sich auf eine entsprechend gröfsere Fehlschätzung ge- 
fafst machen müssen; und ist sie noch viel länger, dann mufs 
man — um sicher zu gehen — den Maafsstab zu Hülfe nehmen. 
— Allgemeinhin gesagt : je länger die schätzungsweise zu theilende 
Linie, um so gröfser der wahrscheinliche Schätzungsfehler! 

Bei der Theilung einer sehr langen horizontalen Linie 
werden die lateralen Augenbewegungen und — wenn dies nicht 
genügt — auch .noch laterale Kopfdrehungen um die verticale 
Körperaxe erforderlich, um die Endpunkte dieser Linie scharf 
ins Auge fassen zu können. Denn darin besteht ja der intellec- 
tuelle Act des Theilens, dafs wir mit der Gesichtslinie — gleich- 
sam wie mit den Spitzen eines Cirkels — von einem Endpunkte 
der zu theilenden Linie die Mitte suchen, und dann vergleichen, 
ob von dem anderen Endpunkte abgeschätzt, dieselbe Distanz 
mit demselben Punkte zusammenfällt. Beide Endpunkte 
müssen scharf ins Auge gefafst werden können. 

Bei der Theilungsschätzung einer sehr langen verticalen 
Linie ist der Schätzungsfehler aus verschiedenen Gründen ge- 
meiniglich noch gröfser als bei einer horizontalen. Inbesondere wird 
bei der Halbirungsschätzung einer gröfsten verticalen Schnitt- 
linie, die von der Zenithhöhe bis zum Horizont hinabreicht, der 
wahrscheinliche Fehler voraussichtlich recht grofs sein müssen. 
Die Augenbewegungen sind in diesem Falle völlig unzureichend ; 
man mufs, in sehr ungewohnter und sehr unbequemer Weise, 
den Kopf stark nach hinten überbeugen, um die Blicklinie in 
die Zenithrichtung zu bringen. Dazu kommt, dafs eine solche, 
das Himmelsgewölbe durchschneidende Linie am Horizont zwar 
einen scharf bezeichneten Endpunkt findet, wogegen am Zenith- 
punkte ein solcher Endpunkt in keiner Weise markirt ist: man 
mufs auch diesen Punkt erst schätzungsweise ermitteln. 
Wegen dieser doppelten Unbestimmtheit sind Controlschätzungen 
gar nicht ausführbar. 

Es kommt endlich noch eine Schwierigkeit ganz eigener Art 
hinzu. — Wir haben schon erwähnt, dafs DßOBiscH sowohl wie 
Reimann, zwei verschiedene Theilungsmodalitäten desHimmels- 
bogens anerkennen. Drobisch meint: es könne wohl sein, dafs 
der „geübte Astronom" die scheinbare Mitte des Himmels 
nicht durch Theilung des verticalen B o g e n s (von 90 '*), der am 
Himmelsgewölbe zwischen Zenith und Horizont liegt, sondern 
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durch Halbirung des rechten Winkels, die Mitte zu finden 
sucht, während der, unbefangen sich dem sinnUchen Eindruck 
hingebende Beobachter zu erheWich verschiedenen anderen Re- 
sultaten gelangen könne. Und Reimann findet f actisch, dafs 
seine „beiden mathematisch gebildeten" Mitbeobachter 
erheblich richtiger (seiner eigenen Meinung nach freilich un- 
richtiger) als die Anderen, die gesuchte Mitte der Himmels- 
höhe gefunden haben, woraus „sofort zu erkennen sei", dafs sie 
den Winkel und nicht die Bogenlänge zu theilen bestrebt 
gewesen sind. 

Welche von beiden Schätzungsarten ist nun die richtige? 

Rein geometrisch betrachtet kann eine in der verticalen 
Schnittebene liegende Linie — sie mag geformt sein wie sie 
wolle — wenn sie aus der Schnittebene nicht heraustritt — dem 
mit der Blickrichtung ebenfalls in der Schnittebene bleibenden 
Auge, immer nur als Protection einer geraden Linie er- 
scheinen, weil die Schnittebene keine dritte Dimension besitzt. 
Der Versuch, den Himm eisbogen in zwei gleiche Hälften zu 
theilen, ist also factisch immer gleichbedeutend mit der 
Theüung einer geraden Linie, deren Endpunkte einerseits 
im Zenith, andererseits in der Horizonthöhe liegen, denn die 
Bogenform ist immer nur als gerade Linie sichtbar. Erscheint 
die durch das Himmelsgewölbe gezogen gedachte Schnittlinie 
anders als geradlinig, erscheint sie wirklich bogenförmig, 
dann mufs dfer bogenförmige Schein durch irgend etwas hervor- 
gerufen sein, was aufserhalb der Schnittebene liegt, denn 
bei der vorausgesetzten Blickrichtung kann — wie gesagt — eine 
Wölbung oder eine Krümmung in der Schnittebene nicht 
wahrgenommen werden. — Dieses aufserhalb der Schnitt- 
ebene liegende Etwas ist ohne allen Zweifel nichts Anderes als 
die Anwesenheit von Wolken oder wolkenähnlichen Gebilden, 
deren unvermeidlicher Anblick auf das Urtheil störend einwirken 
mufs, wenn man den Wolkenhimmel nicht scharf und strenge 
von dem blauen Himmelshintergrunde unterscheidet. Dafs solche 
störende Nebeneinwirkung, wenn sie — um mit Kant zu reden 
— „durch Gewohnheit den Schein der Noth wendigkeit über- 
kommt", auch dann sich geltend machen kann, wenn solche 
Wölkchen am Himmel thatsächlich nicht vorhanden sind (bei 
wolkenlosem Himmel), halten wir nicht für ausgeschlossen. 

Grofse Genauigkeit wird also bei diesen Schätzungen nach 
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Augenmaafs in keinem Falle zu erwarten, und eigentlich über- 
haupt gar nicht mögUch sein. 

In dankenswerther Weise hat nun E. Reimann — wie schon 
erwähnt worden — eine sehr grofse Anzahl von Schätzungen 
der Höhe des halben Himmelsbogens nicht blos selbst aus- 
geführt, sondern unter seiner Leitung auch von Anderen aus- 
führen lassen. Wir entnehmen diesem Zahlenmaterial die nach- 
stehenden Angaben. 

Abweichend von Robebt Smith (a = 23 ^) hat Reimann nach 
seinen Hirschberger Beobachtungen gefunden, dafs „die durch- 
schnittUche Mitte des scheinbaren Himmelsgewölbes bei Tage in 
einer Höhe von: 

21,47 <> + 0,08 
liegt." 

Hinsichtlich der Jahreszeiten findet Reimann folgende „cor- 
rigirte Mittelzahlen": 

Frühling = 20,42« 

Sommer = 21,48« 

Herbst = 21,98« 

Winter = 20,74« 

Das corrigirte Mittel beträgt nach Reimann: 

bei völlig klarem Mondscheinhimmel = 26,55 « + 0,24 

ohne Mondschein = 29,95 « ± 0,19 

Zu vorstehender Tabelle wird (S. 10) noch bemerkt: 

„aus den Mittel werthen geht klar hervor, dafs im Sommer 
und Herbst (Juni bis November) der Himmel sich stärker 
wölbt, als im Winter und Frühjahr (December bis Mai), 
wo er am flachsten erscheint." 

„Den gröfsten Einflufs übt die Bevölkerung aus". 
Bei völlig heiterem Wetter = 22,49 « 
bei völliger Bedeckung = 20,55« 
bei heiterem Wetter = 21,85« 

bei wolkigem Wetter = 21,10« 

„Ich habe nämlich wiederholt den Eindruck gehabt, 
als sei der Himmel in der Nähe der Sonne gewölbter als 
an entfernteren Stellen, und ebenso auch der Nacht- 
himmel in der Nähe des Mondes." 

„Ist der Horizont dunstig und damit der horizontale 
Radius des Himmelsgewölbes ein verkürzter, so rückt die 
Mitte desselben in die Höhe." (S. 11.) 
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Aus den mit verschiedenen Personen vorgenommenen 
Schätzungen — um zu prüfen, ob „individuelle Verschieden- 
heiten sich geltend machen" — entnehmen wir, dafs die gesuchte 
Höhe über dem Horizont, im Mittel aus allen Beobachtungen 

= 29,4 « 

gefunden worden ist. — Das wäre immerhin mehr als 6® höher 
als RoBEBT Smith (in England), und beinahe 8 ^ höher als Reimann 
(in Hirschberg i. Schi.) die durchschnittliche Höhe am Himmels- 
gewölbe gefunden hat. 

Die neun Personen, welche unter Reimann's Anleitung Ver- 
suche angestellt haben, haben zusammen 19 mal beobachtet. Bei 
jeder Beobachtung wurden mehrere — im Ganzen 133 — 
Schätzungen vorgenommen. 

Individuell vergleichend läfst sich aus der gegebenen 
Uebersicht nur wenig entnehmen. Dagegen ist die Differenz 
zwischen Maximum und Minimum der einzelnen sowohl wie 
der Summe aller Schätzungen bei den neun Beobachtern nicht 
ohne Interesse, und ist aus folgender Uebersichtstabelle ersichtlich : 





Zahl der Schätzungen 


Maximum 


Minimum 


Differenz 


I. 


12 


30,5 


24,4 


6,1 


II. 


3 


29,7 


28,6 


1,1 


ITT. 


17 


34,2 


26,0 


8,2 


IV. 


2 


24,3 


22,3 


2,0 


V. 


23 


32,9 


25,3 


7,6 


VI. 


23 


41,5 


25,0 


16,6 


VTT. 


36 


34,9 


20,9 


14,0 


Vlll. 


15 


33,1 


26,8 


6,3 


IX. 


4 


40,0 


35,0 


5,0 



133 41,5 20,9 20,6 

Nicht ganz übersehen wollen wir, dafs diejenigen Herren, 
welche die meisten Schätzungen gemacht haben, anfänglich 
stets höher geschätzt haben als bei den letzten Schätzungen. 
Am auffallendsten ist dies bei VI und VII ; aber auch bei V fällt 
das Maximum in die erste, das Minimum in eine spätere (nicht 
in die letzte) Schätzungsreihe. Zur Klarstellung der hier vor- 
liegenden Frage wäre von höchstem Interesse gewesen zu er- 
fahren, wie es möglich geworden, dafs einer der „beiden mathe- 
matisch gebildeten Herren" (Nr. VI), welcher an drei (nicht weit 
aus einander hegenden) Tagen, im Ganzen 23 Schätzungen ge- 
macht hat, von denen die höchste (der Wahrheit am nächsten 
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kommende) Schätzung sich = 41,5® und die niedrigste (am 
3. Tage vorgenommene) = 25,0 ® ergeben hat. Doch über diesen, 
innerhalb weniger Tage sich vollziehenden, stetig von der Wahr- 
heit weiter abweichenden Schätzungswechsel erfahren wir nichts 
Anderes, als dafs der Beobachter ,, wiederholt aufmerksam gemacht 
worden ist, um was es sich handelt". — Demnach wird es er- 
laubt sein anzunehmen, dafs hier eine Art von Suggestion 
mitgewirkt hat, die sich „der mathematischen Berechnung nicht 
unterwerfen läfst", und dafs die Schätzungen der übrigen Herren 
wahrscheinlich auch nicht ganz ohne einige Beeinflussung aus- 
geführt sein werden. 

Die Beobachtungen des Herrn E. Reim an n sind übrigens mit 
gröfster Umsicht und Genauigkeit ausgeführt worden — darüber 
kann kein Zweifel bestehen. Dennoch können wir kein rechtes 
Vertrauen dazu fassen; zum Theil deswegen nicht, weil — wie 
es scheint — eine gewisse Belehrung dazu gehört, um das zu 
sehen, was (der „Tradition^ (1) entsprechend) gesehen werden 
soll, zum Theil aber auch deswegen nicht, weil zugegeben wird, 
dafs es zweierlei Weisen giebt, die Mitte der Himmelshöhe zu 
bestimmen, die zu „erheblich verschiedenen Resul- 
taten" führen können. Ist dem so, dann hätten diese beiden 
verschiedenen Weisen mathematisch getrennt neben einander 
gestellt, und getrennt von einander berechnet werden 
müssen. Ob solche Trennung überhaupt möglich, und wie sie 
möglich zu machen wäre, müssen wir dahingestellt sein lassen; 
auf jeden Fall aber kann man, wenn die Verschiedenheit zu- 
gegeben wird, und bei der Berechnung unberücksichtigt 
bleibt, dem Endresultat kein rechtes Vertrauen entgegenbringen. 



Herr Dr. von Sicherer, Privatdocent der Augenheilkunde an 
der Universität München, hat, auf meine Veranlassung die Güte 
gehabt, in der Umgebung von München einige Höhenschätzungen 
vorzunehmen und unter seiner Leitung von Anderen vornehmen 
zu lassen. Diese Schätzungen wurden principiell nur bei 
wolkenfreiem, oder bei gleichmäfsig trübe bedecktem, 
grauem Himmel, oder bei sternklarer Nacht (um 11 Uhr) aus- 
geführt. Zur Vergleichung wurden auch noch einige Schätzungen 
am bewölkten Himmel vorgenommen. — Soweit irgend thunlich, 
wurde jede auch nur andeutungsweise suggestions- 



3. Die Berechnung der Himmelsform. 75 

verdächtige Bemerkung sorgfältigst vermieden. Es 
wurde (nach Kästner) vom Beobachter nur verlangt, die „Mitte 
zwischen dem Horizont und der Zenithhöhe" anzugeben, wobei 
jedoch auf möglichst richtige Bestimmung des Zenithpunktes 
mit besonderer Sorgfalt geachtet wurde. Wir hatten näm- 
lich bemerkt, dafs bei ungenügender Aufmerksamkeit der Zenith- 
punkt leicht etwas zu niedrig (zu wenig weit rückwärts) ge- 
nommen wird, wobei dann nothwendigerweise die Mitte zu niedrig 
geschätzt wird. 

Unter den 9 Mitbeobachtern Reimann's waren fünf Brillen- 
träger (vermuthlich Myopen), einer „war kurzsichtig, hat aber 
mit freiem Auge die Schätzungen ausgeführt" ; die drei übrigen, 
sowie Herr Reimann selbst, „haben keine Augengläser nöthig". — 
Also waren % der REiMANN'schen Mitbeobachter ame tropisch. 

Die 13 Beobachter, welche sich bei den Versuchen Sicherer's 
betheiUgt haben, waren — mit einer einzigen Ausnahme — sämmt- 
lich emmetropisch. Drei von ihnen waren ungefähr 15 Jahre 
alt, drei waren älter als 20, vier waren älter als 30 Jahre, einer 
(der Ametrop) war 58, zwei andere Herren waren 65 und 
69 Jahre alt. — In der Regel wurden nicht mehr als 3 Schätzungen 
zur Zeit gemacht ; etwaige weitere Schätzungen am gleichen Tage 
wurden erst nach viertelstündiger Pause fortgesetzt. 

Das für unsere Beobachtungen benutzte, aus Messing con- 
struirte und in der Construction von Herrn Dr. von Sicherer in 
zweckmäfsiger Weise verbesserte Instrument ist von dem sehr 
geschickten Mechaniker Caminada im Haag angefertigt worden. 

Das Ergebnifs dieser Schätzungen zeigte — was bei der 
sorgfältigen Vermeidung jeder suggestiven Andeutung nicht un- 
erwartet war ~ gröfsere Differenzen als die bisherigen in ähn- 
licher Weise vorgenommenen Schätzungen. Einzelne Schätzungen 
reichten nicht unerheblich über die wahre Mitte (45^) hinaus; 
im Mittel blieb jedoch die Schätzung — wenn auch nur wenig 
— unter der Mitte zurück. 

Wenn man den mittleren Werthen einer nicht sehr grofsen 
Zahl (114) von Einzelbeobachtungen einiges Vertrauen schenken 
will, dann ist aus der hier nachfolgenden Zusammenstellung er- 
sichtlich, dafs bei bewölktem Himmel die Höhenschätzungen ent 
schieden niedriger ausfallen als bei unbewölktem oder be 
gleichmäfsig grauem oder bei sternklarem Himmel. 
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Gesammtübersicht Specielle Uebersicht 

der mittleren Werthe 
aller von 36 Schätzungen 

114 Schätzungen des Herrn Dr. von Sichebkr 

42,0» 43,10» 

42,40 47,0« 

43,6« 42,3« 

37,7« 38,5« 

Man wird uns, wie wir hoffen, nicht entgegnen wollen, dafs 
unsere Versuche mit weniger Sorgfalt und Umsicht, oder mit 
minderwerthigen Mitteln, oder mit weniger gut geeigneten Per- 
sonen ausgeführt worden sind als diejenigen des Herrn E. Rei- 
mann, wenngleich sie zu anderen Resultaten geführt haben. 



Anzahl der 




Schätzungen 


i 


33 


wolkenlos 


21 


sternklar 


30 


trübe 


30 


bewölkt 



4 
Die Eästner'sehe Olelcliung dritten Grades. 

Zur Berechnung der Form des Himmelsgewölbes bleibt zu 
bemerken, dafs Robebt Smith nicht angegeben hat, wie er aus 
einem Höhen winkel = 23 *^ das Verhältnifs der scheinbaren Höhe 
des Himmelsgewölbes zum scheinbaren halben Durchmesser der 
Basis (wie 3 zu 10) gefunden hat. — Am wahrscheinlichsten ist, 
dafs er die Sache auf Papier gezeichnet, und nun mit Cirkel und 
Maafsstab die gesuchten Verhältnisse abgemessen hat. 

Der grofse Mathematiker Kästner, damals noch aufserordent- 
licher Professor der Mathematik in Leipzig, hat das Werk von 
Robebt Smith — nicht übersetzt im gewöhnlichen Sinne des 
Wortes; er hat es — wie der Titel besagt: — „mit Aenderungen 
und Zusätzen ausgearbeitet" oder, wie er im Vorworte vom 
3. Buche selbst sagt: er hat es „nicht aus dem Englischen ins 
Deutsche, sondern aus dem synthetischen Vortrage in den analjiii- 
schen übersetzt". — Zur Beantwortung der hier vorliegenden 
Frage hat er, in einer Anmerkung unter dem Text, die 
analytische Entwickelung hinzugefügt. 

Dafs Kästneb an der Sache selbst grofses Interesse gehabt, 
oder eigene Versuche dazu angestellt habe, geht aus dieser An- 
merkung nicht hervor ; es scheint vielmehr, als ob ihn vorwiegend 
nur die mathematische Behandlung der Aufgabe be- 
schäftigt habe. Er leitet seine Beweisführung mit den Worten ein : 
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„Es verlohnt sich der Mühe, wenigstens die Art zu weisen, wie man 
diese Untersuchung anstellen kann" und sagt am Schlüsse der- 
selben: „Ueberhaupt fällt in die Augen, dafs ohne einigen Be- 
weis angenommen wird, die scheinbare Gestalt des Himmels sey 
ein Kraisbogen. Wem also diese Untersuchung wichtig genug 
scheint, der kann u. s. w." 

Diese Worte sind nicht geeignet uns davon zu überzeugen, 
dafs Kästner die Untersuchung selbst für besonders wichtig gehalten 
habe, wohl aber zeigen sie deutlich, dafs ein Beweis für die 
scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes damit gar nicht 
gegeben wird, und nicht gegeben werden soll. — Die Aufgabe, 
welche gelöst werden soll, 
lautet vielmehr nach Käst- 
ner's eigenen Worten: 

„Es wird der Winkel 
äOB (vergl. die Fig. 20) 
und seine Ergänzung zu 
90*^ jBOC gegeben nebst 
der willkührlichen Länge 
BO, — Man soll in der 
lothrechten Linie CO Eden 
Mittelpunkt jE^ eines Eraises 
ABC finden, welcher der- 
gestallt liegt, dafs die Bogen 
AB und AB gleich sind." 

Dafs dieser Kreisbogen ABC das Profil des scheinbaren 
Himmelsgewölbes sei, wird weder behauptet, noch bewiesen, noch 
wird durch die Worte der Aufgabe ein solcher Beweis verlangt. 
Die Rechnung giebt (also) keine Antwort auf die Frage nach 
der scheinbaren Form des Himmelsgewölbes. Rücksichtlich der 
Himmelsform wird nur bewiesen, was als Voraussetzung in der 
Beweisführung schon enthalten ist, denn die Voraussetzung, 
von welcher Robert Smith ausgeht, ist eben die, dafs die Wöl- 
bung des Himmels (wie Kästner sagt: „ohne einigen Beweis") 
dem Auge als ein kleinerer Theil eines Kreisbogens erscheint, 
dessen Mittelpunkt tief unter dem Augenpunkte Hegt.^ 




Fig. 20. 



^ The concavity of the heavens appears to the eye . . . . to be a less 
portion of a spherical surf ace than the hemisphere : I mean that the center 
of the concavity is much below the eye. 



\ 
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Kämtz, der die KÄsxNER'sche Rechnungsweise ausführKch 
wiedergiebt, sagt: ^da jedoch der Himmel als ein flach 
eingedrücktes Gewölbe erscheint, so ist nur die erste der 
drei Wurzeln brauchbar." — Auch diese Worte zeigen deutlich 
genug, dafs die Rechnung nicht das flachgedrückte Gewölbe b e - 
weist, sondern dafs das Flacheingedrücktsein bei der Rechnung 
vorausgesetzt wird. 

Wenn der scheinbaren Form des Himmelsgewölbes auf mathe- 
matischem Wege beizukommen wäre, dann hätte Helmholtz 
gewifs nicht unterlassen, in seiner physiologischen Optik näher 
auf diese Frage einzugehen. Wir finden dort aber nur, dafs die 
Vorstellung von einer ;, flach kuppeiförmigen Wölbimg des 
Himmels" als eine „sehr vage, unbestimmte und veränderUche 
Vorstellung" bezeichnet, und dafs die KÄsTNER'sche Rechnung 
gar nicht einmal erwähnt wird. 

Die KÄsTNER'sche Formel, welche später — wie Drobisch 
sagt — „von BoHNENBERöER in bequemer Form entwickelt worden 
ist" (wodurch das Endresultat selbstverständlicherweise nicht ver- 
ändert wird), lautet: 

^, , s öc ^^, _ 2^,^,^ ^c_e_ ^ ^ 

X ist der gesuchte Halbmesser, s der Sinus des beobachteten 
Höhenwinkels, c der Sinus seines Complementärwinkels und e 
der Radius vector (OB) zur (unrichtig) geschätzten Mitte. 

Setzt man nun (nach R. Smith) s = sin 23®, dann ist 
c = sin 67®. Setzt man ferner e = 1, dann ergiebt die nume- 
rische Berechnung dieser Formel: 

x"^ — 3,0575 a;^ — 2,6956 a; + 3,6749 = 0. 
Kästner setzt den NuUwerth dieser Gleichung = y; ihre drei 
Wurzeln, verglichen mit den entsprechenden t/-Werthen, ergeben 
alsdann: 

x' = 4- 3,2302 und y' = 0,0001 
x" = + 0,9836 „ y" = 0,0005 
x'" = — 1,15645 „ y"' = 0,00012. 

Aus der ersten Wurzel (3,2302) berechnet sich (e == 100 ge- 
setzt) : 

CO = ^^-^ = 52,46 

X 

AO = ^-^ / x'' — c^ e^ = 176,46, 

X 
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woraus 

CO : ^0 =r 1 : 3,36 

und der Winkel AEC (siehe Fig. 20) = 33 « 7' gefunden wird. 

Kästner hat gerechnet: 

OC : 0^ = 52 : 180 = 1 : 3 «Ag = 1 : 3,46 
und fügt hinzu: „Wollte man die Sache genauer haben, so 
müfste man die Coefficienten der Gleichung schärfer suchen, 
welches die Mühe kaum belohnen würde, da sich doch Alles auf 
eine blofse Bestimmung des Punktes, der mitten zwischen dem 
Scheitel und Horizonte zu seyn scheint, nach dem Augenmaafse 
gründet." 

Wir haben uns dieser kleinen Mühe unterzogen und haben 
die Coefficienten um eine Decimalstelle schärfer gesucht, um 
den Einflufs der 4. Decimalstelle auf das Gesammtresultat kennen 
zu lernen. — Grofs sind die Differenzen nicht, und wenn man 
erwägt, dafs „eine blofse Bestimmung des Punktes, der nach dem 
Augenmaafse mitten zwischen dem Scheitel und Horizonte liegt" 
schon um eine nicht unerhebliche Anzahl von Gradeinheiten zu 
schwanken pflegt, so wird man zugeben müssen, dafs hier die 
Decimalstellen überhaupt nur rechnerisch noch einen ge- 
wissen Werth haben; praktisch sind sie völlig werthlos. 

Verzichtet man auf streng-mathematische Deduction — was 
bei der Unsicherheit einer nach Augenmaafs geschätzten Gröfse 
wohl immer erlaubt sein wird — dann läfst sich das angeblich 
flachgedrückte Formverhältnifs des Himmelsgewölbes rechnerisch 
auf sehr viel einfachere Weise finden. Das Verhältnifs der 
Höhe zum halben Durchmesser des vermeintlich berechenbaren 
Himmelsgewölbes ist nämlich der fehlsamen Gradschätzung bei 
der Halbirung ziemlich nahe proportional. Will man es noch ge- 
nauer — fast ganz genau — haben, dann mufs man dem zweiten 
Gliede der Proportion noch 0,01 der Differenz der beiden fehl- 
geschätzten Winkel hinzu addiren. — Es seien die fehlsam ge- 
schätzten Winkel 

z. B. 20«: 70« = 1 : 3,5. 

Nun ist die Differenz 70 — 20 = 50 und 50 X 0,01 = 0,5. An- 
statt 3,5 setze man also 3,5 + 0,5 = 4,00. 

Ebenso findet man in einigen anderen Beispielen (wenn der 
Nullwerth von y in der KÄsTNER'schen Gleichung bis zur vierten 
Decimalstelle genau berechnet wird): 
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Verhältnifis der 
Fehlschätzung 


Addition von 0,01 der 

Differenz 

beider Winkel 

3,50 + 0,50 = 4,00 
2,913 + 0,44 == 3,353 
2,60 + 0,40 — 3,00 
2,00 + 0,30 = 2,30 
1,25 + 0,10 = 1,35 
1,093 + 0,04 = 1,133 


Genaue 

Berechnung 

nach 

Kästneb 


Differenz 


20:70 - 1:3,50 
23 : 67 = 1 : 2,913 
25 : 65 — 1 : 2,60 
30:60 — 1:2,00 
40 : 50 = 1 : 1,25 
43 : 47 = 1 : 1,093 




3,976 
3,362 
: 3,029 
2,358 
1,424 
1,223 


+ 0,02 
0,01 
0,03 
0,06 
0,07 
0,09 



Dieses sehr einfache Verfahren stimmt — wie man sieht — 
mit der zeitraubenden numerischen Berechnung der Kästner- 
schen Gleichung dritten Grades bis auf einige + Einheiten der 
zweiten Decimalstelle überein, difEerirt also durchschnittlich nur 
um etwa die Hälfte einer Einheit der ersten Decimalstelle (0,05). 
Das ist weit mehr als genügend. 

Die ICÄSTNER'sche Rechnung ergiebt aufserdem aber auch 
noch (unter der Voraussetzung a = 23**), dafs der Kreisbogen, 
welcher das Profil des scheinbaren Himmelsgewölbes darstellen 
soll, d. h. dafs der ganze, aus irgend einem Punkte der Erdober- 
fläche sichtbare Theil des Himmels nicht ISO**, sondern nur 
66** 14' beträgt, während bei sämmtlichen Höhenschätzungen 
doch immer vorausgesetzt wird, dafs die Länge des Himmels- 
bogens vom Zenith bis zum Horizont 90 ** betrage, und nicht — 
wie es die Rechnung verlangt : 33 ^ T. Wer dem Rechnungsresultat 
mehr traut als den eigenen Augen, der wird sagen müssen: die 
scheinbare Gröfse des sichtbaren Himmels betrage für die Be- 
wohner der Erdoberfläche nicht 180**, sondern 66** 14'. 

Doch dies nur nebensächlich! 



5. 

Die Schätzung der Entfernungs-Tragweite des menschllcheii 

Auges. 

Wir haben nun die wahren Gröfsen Verhältnisse noch etwas 
näher in Betracht zu ziehen ; die Rechnung giebt nur die schein- 
bare Form — nicht die Gröfse des Himmelsgewölbes. 

Die Linie, welche, durch Rotation um die Lothrechte, rech- 
nungsmäfsig die scheinbare Form des Himmels darstellen soll, 



UNIVEK5ITY ) 
D. Die Schätzung der Entfernungs-yi^^fiit^^^iifß^^fmehliehen Auges, gl 

ist entstanden unter der Voraussetzung e = 1. — Welchen be- 
stimmten Werth sollen wir nun dieser Einheit beilegen? — 
Der einzig richtige Werth ist offenbar: „unendlich". Un- 
endlich läfst sich aber durch Zahlen nicht ausdrücken. — Wir 
können also dem Buchstaben e nicht leicht einen rechnerisch 
zu grofsen Zahlenwerth beilegen! Unser Auge durchdringt 
zwar mit Leichtigkeit den ganzen Weltenraum; wir sehen die 
hell-leuchtenden himmlischen Weltkörper trotz ihrer vermeintlich 
unendlichen Feme; wir wissen aber auch, dafs der Weltraum 
nicht unendlich grofs ist, dafs jedoch die Entfernung der Fix- 
sterne durch keine terrestrischen Hülfsmittel gemessen werden 
kann, und dafs das Ende des Himmels jedenfalls noch sehr 
viel weiter entfernt ist als der entfernteste noch sichtbare Fixstern I 

Robert Smith hat — wie oben bereits gesagt wurde — die 
Entfernungsgrenze des menschlichen Sehens in der Horizont- 
richtung numerisch fest bestimmt. Er nimmt an, dafs die Ent- 
fernung dieser Grenze in der 5000 fachen Gröfse des menschlichen 
Körpers, also ungefähr 5 englische Meilen weit entfernt liege. 
Alles was weiter entfernt ist, soll, nach ihm, nicht weiter als 5 eng- 
lische Meilen weit entfernt zu sein scheinen. — Wir haben die 
geometrische Richtigkeit dieser Bestimmung (als Ausdruck für 
das Minimum der Gesichtswinkelgröfse) zwar anerkannt, sie gilt 
aber nur für die Fufssohlen-Ebene des Beobachters. Steigt 
der Beobachter auf einen 2 Fufs hohen Stuhl, dann mufs in 
consequenter Schlufsfolgerung, die Entfernungsgrenze nun um 
2 mal 5000 Fufs weiter hinausrücken, und in demselben Ver- 
hältnifs weiter, bei jedem noch höheren Standpunkte. 

Richtiger ist jedenfalls Tbeiber's Darstellung des Sachver- 
haltes (vgl. d. Nachtrag). Treiber verlegt die letzte Entf ernungs- 
^enze des Sehens dahin, wo die Gegenstände unter der an 
die Rundung der Erdoberfläche gelegten Tangente verschwinden. 
Bei einer Augenhöhe von „zwei geometrischen Schritten" über 
der Erdoberfläche liegt dieser Grenzpunkt nach Treiber's Be- 
rechnung in einer Entfernung von ^4 deutschen Meilen. Je höher 
der Augenpunkt, um so gröfser wird die letzte noch erkennbare 
Entfernungsgrenze. — Die Grenzentfemung des Sehens ist nicht 

— wie R. Smith, und mit ihm auch Mairan, anzunehmen scheint 

— eine constante Gröfse ; sie ist von der Augenhöhe über der 
Rundung der Erdoberfläche abhängig und mufs nach dieser be- 
rechnet oder geschätzt werden. Hiermit soll jedoch nicht die 

W. V. Zehender, Ueber geometr.-optische Täuschang. 6 
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mit der Gröfse der Entfernung rasch und stetig wachsende 
Schwierigkeit und die schliefslich völlige Unmöglichkeit 
einer Entfernungsschätzung bestritten werden; wir bestreiten 
nur die Zulässigkeit einer allgemeinhin festzustellenden (con- 
«tanten) Grenze. 

Maibak ^ dessen Arbeit über die scheinbare Himmelsform 
zwei Jahre später erschienen ist als das grofse Robert SniTH'sche 



^ Digression sur la courbure apparente du fond du ciel. Histoire de 
Vacad. roy. des sciences. Ann^e 1740. pag. 47. — Maiban erzählt bei dieser 
Gelegenheit, es sei bekannt, dafs die französische Akademie diese Frage 
B. Zt. von vier grofsen, aus ihrer Mitte gewählten Mathematikern habe 
prüfen lassen, welche sämmtlich sich zu Gunsten der Ansicht des P. 
Malebbanche erklärt haben. „II est donc bien certain" — so schliefst 
Maiban seinen Bericht — »que la voute du Ciel nous doit paroltre par la 
fort surbaissöe.^^ 

Der Bericht der vier Akademiker, welchem Maiban einen so ent- 
scheidenden Werth beizulegen scheint, lautet wörtlich: 

Attestation pour le P. Malebbanche, pr^tre de TOratoire. 

J'ai lu la R^ponse du P. Malebbanche ä M. Reois; et j'ai 

trouv^ que les preuves qu'il rapporte de son sentiment touchant 

les diverses apparences de la grandeur du Soleil & de la Lune 

dans l'Horizon & dans le M^ridien, ötoient demonstratives, et 

clairement d^duites des v^ritables principes de l'Optique. 

Unterzeichnet ist diese Attestation von: M. le marqnis de l'Hospital, 

L'Abbö DB Catelan, Vaeionon und Sauveub. Journal des Sgavans. 1694. 

pag. 127. 

Der Physiker Reois, gegen den diese ziemlich bedeutungslose Declara- 
tion gerichtet ist, nimmt keinen Anstand die sämmtlichen Mitglieder 
öffentlich zu desavouiren. Er sagt: Vabionon sei persönlich gegen ihn 
(Regis) interessirt und deshalb kein unparteiischer Richter, er sei überdies 
zur Zurücknahme von Behauptungen (retractions) schon oftmals genöthigt 
worden. — Marquis de l'Hospital sei zwar ein illustrer Mathematiker, er 
sei aber seit alter Zeit mit Malebbanche eng befreundet. — Saüvetjb sei 
ein Schüler von Malebbanche, der für sein eigenes Fortkommen und Ge- 
deihen stets gröfseres Interesse gezeigt habe als für die Ehre der Wissen- 
schaft, und von Abb6 de Catelan zu reden sei kaum der Mühe werth; 
seine Irrthümer seien in den verschiedenen Journalen so oft widerlegt 
worden, dafs er als competenter Richter nicht gelten kann. 

Wir sind nicht in der Lage beurtheilen zu können, in wie weit diese 
öffentliche Gegenerklärung möglicherweise „ab irato'' verfafst sein könnte. 
Die Discussiou selbst hat für den heutigen Stand der Frage nur noch 
historischen Werth ; wir möchten daraus nur hervorheben, dafs Male- 
bbanche (De la Recherche de la v6rit6 1675, Tom. I, Ohap. VII, pag. 61) 
gelegentlich behauptet — fast wörtlich wie Maiban es ihm nachschreibt — : 
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Werk über systematische Optic, schliefst sich der von Letzterem 
angegebenen Entfemungsgrenze des Sehens vollkommen an. 
M AIRAN sagt, es sei „durch optische Bücher" festgestellt, dafs 
wir, wenn die Oberfläche der Erde „vollkommen plan und un- 
endlich weit ausgedehnt'* wäre, den Horizont doch nur in einer 



(La lune) „estant fort haute, nous ne voyons point d'objets 

entre eile & nous, desquels nous s^achions la grandeur 

Mais quand eile vient de se leyer, ou qu'elle est preste ä 

se coucher, nous voyons entr'elle & nous plusieurs campagnes, dont 
nous connoissons ä peu pr^s la grandeur, & ainsi nous la jugeons 
plus ^loign^e, & ä cause de cela nous la voyons plus grande.^ 

„ lors qu'elle est ^lev^e au dessus de nos testes quoyque 

nous s<;achions qu'elle est dans une tres-grande distance, 

nous ne laissons pourtant pas de la voir fort proche et fort petite/^ 
An anderer Stelle (1. c. chap. IX, pag. 78) bemerkt' Malebranche (was 
von anderen Autoren ebenfalls öfter wiederholt worden ist), dafs der auf- 
gehende oder untergehende Mond von irgend einem Punkte der Erdoberfläche 
um einen halben Erddurchmesser entfernter ist, als wenn er in der Zenith- 
richtung über diesem Punkte steht. — Diese Bemerkung ist an sich zwar 
ganz richtig; bedenkt man aber, dafs der Mond im Mittel etwa 60 Erd- 
lialbmesser weit von uns entfernt ist, und dafs unser Auge Entfernungen 
von überirdischer Gröfse nicht mehr zu unterscheiden fähig ist, dann 
wird man ihr nur wenig Bedeutung beilegen können. 

Im Ganzen ist Malebranche's Darstellungsweise klar und fliefsend und 
leicht fafslich ; er fehlt aber darin, dafs er, anstatt mit zufriedenem Gemüthe 
dasjenige hervorzuheben und dankbar anzuerkennen, was unsere Sinne 
zur Erforschung der Wahrheit wirklich zu leisten fähig sind, dasjenige, 
was das Auge zu leisten nicht vermag, in geringschätzender Stimmung 
als Irrt h um (erreur) verurtheilt. Der Hauptfehler, in welchen Malebranche 
verfallen ist, besteht aber darin, dafs er wiederholt und nachdrück- 
lichst betont: die Sinne seien nur dazu da, um Leib und Leben zu be- 
schützen und zu erhalten (ein ürtheil, welches für die Thierwelt zwar 
richtig, für den Menschen aber grundfalsch ist). — Trotz oft wiederholter 
Versicherung, dafs Seele und Sinne auf das Innigste mit einander ver- 
bunden sind, werden die Sinne von ihm, nicht wie treueste und stets 
bereitwillige Diener der Seele geschildert, sondern wie herrschsüchtige 
Anarchisten, die nur danach trachten, die Herrschaft über die Seele sich 
anzumaafsen. („le vray usage qu'on en doit faire, est de ne s'en servir 
que pour conserver sa sant^ & sa vie, & qu'on ne les peut assez m^priser, 
quand ils veulent s'^lever jusqu'ä se soümettre l'esprit." 1. c. livre I, 
cap. XX, pag. 142.) 

Regis, der Hauptgegner Malebranche's, sagt (in seiner Antwort auf 
Art. V, 1. c. pag. 17): 

„Je suis persuadö qu'il n'y a que l'Auteur (Malebranche) ä 
qui la voute du ciel paroisse comme un dem! sph^roide applati.^ 

6* 
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Entfernung von 4 bis 5 Tausend Toisen (1 Toise = 6 Par. Fufs), 
d. h. in der 5000 fachen Höhe des Auges über dem Fufsboden 
sehen würden, und versichert, dafs jeder Gegenstand, „wäre er 
auch 100 Millionen Meilen weit entfernt, uns doch nicht weiter 
als 4 bis 5 Tausend Toisen entfernt zu sein scheinen würde". 
Er fügt — sehr richtig — hinzu, es liege kein Grund vor zu 
der Annahme, dafs die gröfste Entfernungsgrenze des Sehens 
durch die BKckrichtung nach oben (oder überhaupt nach irgend 
welcher anderen Richtung) eingeengt oder verändert werde, in 
welchem Falle — wie er selbst zugiebt — das Gewölbe des 
wolkenlosen Himmels nach allen Richtungen hin gleichweit 
entfernt, mithin kugelförmig, erscheinen müfste. — Maiban 
erklärt sich aber dennoch — mit Bezugnahme auf die Autorität 
des Oratorianers P. Malebranche — sehr entschieden für die 
„forme surbaissee" des Himmelsgewölbes : „weil wir" — so 
sagt er — „zwischen uns und einem Gestirn in der Zenithgegend 
Nichts sehen, so glauben wir dieses Gestirn sehr klein und 
sehr nahe zu sehen, während dasselbe Gestirn am Horizont, wo 
weitläufige Gefilde dazwischen liegen, viel gröfser und sehr viel 
weiter entfernt zu seint scheint. Im reciproken Verhältnisse mufs 
demnach die Himmelsform flachgedrückt erscheinen."^ 

Obwohl RoBEBT Smith sowohl wie Maiban die auf unserer 
kugelförmigen Erde realiter unmögliche Bedingung einer 
vollkommen planen und zugleich unendlich weit 
ausgedehnten Oberfläche voraussetzen, wird ihre Theorie 
doch stillschweigend auf diese unmögliche Bedingung aufgebaut. 
Mit keinem Worte wird die Unmöglichkeit einer solchen An- 
nahme ausdrücklich erwähnt. Das Verhältnifs von 3 zu 10 soll 
vielmehr Geltung behalten, gleichviel ob der Himmel bewölkt 
oder unbewölkt, und gleichviel ob die Schätzung auf hohen 
Bergen (wo Kämtz seine Beobachtungen angestellt hat) oder am 
Meeresstrande vorgenommen wird. Es bedarf indessen einer 
weiteren Auseinandersetzung gewifs nicht, dafs man auf hohen 
Bergen den Wolken um die Bergeshöhe näher ist, und dafs der 



^ „Nous ne voyons rien entre nous et Tastre qui est prös du Z^nit; 
nous le jugeons fort petit et fort proche; nous voyons au contraire de 
vastes campagnes entre nous et le mßme astre ä l'Horizon, nous le jugeons 
et beaucoup plus grand, et beaucoup plus loin, et en cons^quence, car cela 
est r^ciproque, l'arc qu'il döcrit au dessus de notre töte nous parolt sur- 
baissö." (1. c. pag. 50.) 
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Blick in die Horizontfeme von dort aus viel weiter reicht als in 
der Ebene. — Wie weit? — Das ist eine Frage, deren Beant- 
wortung hier nicht versucht werden soll. Dagegen erfordert die 
Behauptung, dafs die Anwesenheit verschiedener Gegenständ© 
die Entfernungen scheinbar vergröfsert, noch eine Gegen- 
bemerkung : 

Robert Smith sagt kurz und bündig, die Zenithdistanz er- 
scheint kleiner, well in dieser Richtung „keine Theile" wahr- 
genommen werden, und Maiean schliefst sich dieser Behauptung 
fast wörtlich an, während Malebeanche doch auch noch das 
Bekanntsein der Gröfse etwaiger dazwischen liegender Gegen- 
stände ausdrücklich hervorhebt. Himmelwärts sind aber in 
allen Richtungen keine Theile und keine Gegenstände zu 
sehen. Wäre diese Schlufsfolgerung richtig, dann müfste das 
ganze Himmelsgewölbe gleichmäfsig näher erscheinen, — 
nicht blos und nicht vorwiegend nur derjenige Theil desselben, 
welcher in der Zenithrichtung liegt. Erst in der Nähe der 
Horizontrichtung befinden sich verschiedene Gegenstände, die 
einem optischen Einflufs auf die Entfernungsschätzung ausüben 
könnten. Diesem Verhältnifs entsprechend müfste das Himmels- 
gewölbe eine Art conchoider Form annehmen, wobei die, übrigens 
kreisförmige Rotationscurve , in der Nähe der Horizontrichtung 
sich allmählich abflacht und sich weiter vom Beobachter entfernt. 

Maiean fügt noch etwas Neues hinzu; er behauptet, dafs 
wegen der Refraction (röfractoires), die Peripherie des Horizontes 
höher erhoben zu sein scheint, woraus eine scheinbar „con- 
cho'ide" Form ganz anderer Art entstehen soll, die er durch 
eine schematische Zeichnung zu verdeutlichen sucht. (Vergl. hier- 
zu den Nachtrag S. 119.) 

Die Anwesenheit von Gegenständen kann jedoch — so sollte 
man meinen — eine scheinbar gröfsere Entfernung nicht be- 
wirken; wohl aber können Gegenstände von bekannter Gröfse 
dazu dienen Entfernungen richtiger zu taxiren. Wenn ich 
in grofser Ferne einen Menschen in scheinbar halber Gröfse 
sehe, so kann ich — nach R. Smith — annehmen, dafs seine 
Entfernung ungefähr die Hälfte von 5000 Menschengröfsen, 
oder etwa 2^/2 englische Meilen beträgt. Damit zugleich ge- 
winnen wir allerdings die MögUchkeit, auch das noch weiter 
Entfernte richtiger zu taxiren als wenn nichts da wäre. 
Unbekannte Gegenstände, oder besser gesagt. Gegen- 
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stände von unbekannter Gröfse, werden aber schwerlich 
dazu beitragen können, Entfernungen gröfser oder kleiner er- 
scheinen zu lassen. — Eine menschliche Figur, die soweit ent- 
fernt ist, dafs man nicht entscheiden kann, ob es ein Kind oder 
ob es eine erwachsene Person ist, wird uns über die Gröfse 
ihrer Entfernung genau in demselben Verhältnisse im Zweifel 
lassen wie über die Gröfse ihrer Person. Wenn kein Gegen- 
stand von bekannter Gröfse sichtbar ist, dann ist eben alles 
Taxiren nur vergebliche Mühe. 

Es bleibt uns hier noch übrig, eine wichtige Täuschung zu 
erwähnen, die Robert Smith kaum berührt, Täeibee dagegen 
eingehend erörtert und richtig beurtheilt hat ' : Die Himmels- 
grenze und die Erdgrenze fallen für den Beobachter in eine und 
dieselbe Grenzlinie zusammen: Da wo die Erdgrenze aufhört 
sichtbar zu sein, beginnt die Grenze des Himmels sichtbar zu 
werden und umgekehrt ; die gemeinsame Grenz- und Trennungs- 
linie Beider liegt scheinbar in ein und derselben gleich grofsen 
Entfernung, obschon wir sehr wohl wissen, dafs die Himmels- 
grenze weit über die terrestrische Grenze hinausreicht. Bei be- 
wölktem Himmel gelingt es allerdings zuweilen bis zu einem ge- 
wissen (immerhin nur geringen) Grade diese Täuschung zu über- 
winden; zuweilen glaubt man den Gesichtseindruck bekommen 
zu können, als ob der Wolkenhimmel sich über die terrestrische 
Grenze noch weiter hinaus erstreckt; bei unbewölktem Himmel 
wird diese Beobachtung schwerlich gelingen. 

Hierauf beruht offenbar auch die Verschiedenheit, wonach 
einige Autoren den scheinbaren Zusammenhang zwischen Himmel 
und Erde „spitzwinklig". Andere (Kämtz)*^ dagegen „senk- 
recht gegen den Horizont geneigt" finden. 

Man möchte glauben, eine „senkrecht gegen den Horizont 
geneigte Himmelsfläche" könne nichts Anderes bedeuten als eine 
am Horizont scheinbar senkrecht ansteigende Himmels- 
wand. Eine senkrecht ansteigende Himmelswand kann aber 
schwerlich die Himmelsform zugleich flachgewölbt erscheinen 



^ Siehe den Nachtrag. 

' Wir entnehmen diese Bemerkung aus Reimann's Schulprogramm 

1891, S. 13, wo es heifst : „doch äufsert sich Kämtz dahin indem die 

Himmelsfläche gegen den Horizont senkrecht und nicht unter spitzem Winkel 
geneigt sei." — Wir haben diese hier wörtlich nach Eeimann citirte Stelle 
bei Kämtz nicht finden können. 
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lassen. Und doch wird, auch in diesem Falle, der Höhenwinkel 
kleiner gefunden als sein Complement, und wird die Rechnung 
immer wieder dieselbe flachgewölbte Form — trotz „scheinbar 
senkrechter Neigung am Horizont" — ergeben. 

Dieser Widerspruch führt uns noch auf eine andere nahe- 
liegende Bemerkung. 

Bekanntlich wird nicht nur eine Wölbung, sondern ebenso 
auch die Höhe einer senkrecht ansteigenden Wand gewöhnlich 
etwas niedriger geschätzt als sie ist, und dementsprechend wird 
man auch finden, dafs, beim Versuch diese Höhe nach Augen- 
maafs zu halbiren, die untere Hälfte kleiner zu sein pflegt als 
die obere. Nach den Principien der KÄsTNEK'schen Rechnung 
müfste die Wand dem Beobachter von oben her zugeneigt — 
mithin schief stehend — erscheinen. Man wird aber nicht 
gerne zugeben wollen, dafs eine gerade stehende Wand deswegen 
scheinbar schief steht, weil ihre Höhe unrichtig halbirt wird. 



6. 

Die aus berechneter Himmelsform 
abgeleitete Orofsenrerschiedenheit der Gestirne am Himmel. 

Zwischenbemerkung. 

Durch die KÄSTNER'sche Analyse wird — wie wir gesehen 
haben — in der lothrechten Linie (COE Fig. 20) derjenige Punkt 
gesucht und gefunden, von welchem aus eine schätzungsweise 
unrichtig bestimmte Halbtheilung der Himmelshöhe, in zwei 
gleichgrofse Hälften, und somit richtig halbirt erscheint. 
— Nichts Anderes! — Dafs eine von diesem Punkte als Mittel- 
punkt gezogene Kreislinie die Profilansicht der Form des schein- 
baren Himmelsgewölbes darstellt, wird durch die Rechnung weder 
bewiesen noch zu beweisen versucht, und Kästner sagt aus- 
drücklich selbst: „es fällt in die Augen, dafs ohne einigen 
Beweis angenommen wird, die Gestalt des Himmels sei ein 
Kreisbogen." 

Nun wird aber dennoch die vermeintlich bewiesene 
flachgedrückte Form des Himmelsgewölbes auch noch dazu be- 
nutzt, um weiterhin zu beweisen, dafs der Mond, wenn er hoch 
oben am Himmel steht, eben wegen der flachgedrückten 
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Himmelsform näher und kleiner erscheinen mufs, als in seiner 
angeblich scheinbar gröfseren Entfernung am Himmelsrande. 

Der beweisführende Gedankengang ist aber in umgekehrter 
Folge entstanden. Der Astronom Robbet Smith hat seine Auf- 
merksamkeit zuerst gerichtet auf die Vergröfserung , resp. auf 
den gröfseren gegenseitigen Abstand der Gestirne in der Horizont- 
nähe, und hat dann erst, aus dem schätzungsweise gefundenen 
Gröfsenunterschied, die Form construirt, die der Himmel haben 
müfste, wenn der Gröfsenunterschied durch die scheinbare 
Himmelsform erklärt werden soll. — Nun soll umgekehrt die 
construirte Form wieder dazu dienen, die Gröfsenverschiedenheit 
zu beweisen! 

Dafs ein Gegenstand von constanter Gröfse und Ent- 
fernung um so kleiner erscheinen kann, je mehr die Vorstellung 
seiner gröfseren Nähe dominirt, wird von R. Smith versinnlicht 
durch eine entsprechende Zeichnimg, deren Reproduction hier 
kaum nöthig sein dürfte. ^ 

Desaguilier* führt zur besseren Demonstration dieses Ver- 
haltens noch folgenden Versuch an: 

Zwei gleichgrofse Lichter werden in einer gewissen Ent- 
fernung neben einander aufgestellt. Alsdann wird, ohne Vor- 
wissen des Beobachters, an Stelle des einen der beiden Lichter 
ein doppeltgrofses Licht in die doppelte Entfernung gestellt. Der 
Beobachter, wenn er nicht bemerkt hat, dafs inzwischen etwas 
verändert worden ist, wird nun das doppeltgrofse Licht in 
doppelter Entfernung für halb so grofs (mithin für kleiner) halten 
als es wirklich ist. 

Bleiben wir zunächst nur bei der fehlerhaften Halb- 
theilung des rechten Winkels stehen, deren häufiges 
Vorkommen nicht leicht zu bestreiten ist, und setzen wir — ohne 
auf die Berechnung der Himmelsform irgend welche Rück- 
sicht zu nehmen — das in unserer Vorstellung unveränderlich 
bleibende Erinnerungsbild der mittleren Mondgröfse = m. 
Setzen wir ferner — wie nach R. Smith angenommen werden 



^ Dieselbe Zeichnung, mit denselben niedlichen kleineren und gröfseren 
Mondgesichtern, findet sich genau reproducirt, sowohl in der deutschen 
wie auch in der französischen Uebersetzung, und findet sich in etwas ver- 
änderter Form auch bei Desagüilieb. 

« Phüos. Transact 39 (444), 390. 1835/36. 
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soll — die fehlerhafte Halbtheilung am Himmel, wie 23 " zu 67 ®, 
dami ist in des fehlgetheilten rechten Winkels 

oberer Hälfte : 67 ^ scheinbar = 45 " und in seiner 
unteren Hälfte: 23^ scheinbar = 45^. 
Ein Grad ist demnach: 

in der oberen Hälfte scheinbar = ^745 Grad, 
in der unteren Hälfte scheinbar = ^'%^ Grad. 
Das als unveränderlich vorausgesetzte Erinnerungsbild der 
mittleren Mondgröfse (m) würde in dem fehlgeschätzten Halb- 
rechten 

unten = — .- — , mithin kleiner 

45 

sein müssen als es ist, um dort in seiner unveränderten Gröfse 
(= m) erscheinen zu können. Das wirküch sichtbare Mondbild 
mufs also, wenn oder weil das Erinnerungsbild seine Gröfse 
nicht ändert: 

in der oberen Himmelshälfte kleiner, 
in der unteren Himmelshälfte gröfser 
erscheinen. Oder, wenn man für das unveränderUche Erinne- 
rungsbild des Mondes seine wahre astronomische Gröfse approxi- 
mativ = ^/a Grad einsetzt, dann würde der Mond anstatt V»o 
eines Halbrechten: 

in der oberen Hälfte scheinbar = Visa» mithin kleiner, 

in der unteren Hälfte scheinbar == Vaö > mithin gröfser 
als Veo erscheinen. 

Es verhält sich damit genau ebenso, wie mit einem nach 
richtiger Elle abgemessenen Band, welches mit zu gröfser Elle 
nachgemessen: zu klein, mit zu kleiner Elle nachgemessen: 
zu grofs befunden wird. 

Die fehlerhafte Höhenschätzung, oder — was hier gleiche 
Bedeutung hat — die fehlerhafte Halbtheilung des rechten 
Winkels, genügt für sich allein (ohne den Schein eines flach- 
gedrückten Himmelsgewölbes) schon vollkommen, um das Gröfser- 
oder Kleinererscheinen des Mondes in verschiedenen Himmels- 
höhen zahlenmäfsig bestimmen zu können, wenn die Verhältnifs- 
zahl der fehlsamen Halbtheilung gegeben ist. 

Da nun die Gröfse des Mondes sowohl wie seine Entfernung 
weit über Alles hinausreicht, was (den Gesichtssinn ausgenommen) 
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sinnlich wahrnehmbar ist, und da der isolirte Gesichtssinn über 
Gröfse und Entfernung keine Auskunft giebt, so schwankt unser 
Urtheil über Nähe und Gröfse des Mondes beständig, und be- 
müht sich vergeblich zu einer definitiven Entscheidung zu ge- 
langen. Das durch langjährige Gewohnheit in unserer Vor- 
stellung sich bildende constante Erinnerungsbild der mittleren 
Mondesgröfse gestattet uns leicht, ein Gröfser- oder Kleiner- 
erscheinen zu bemerken; sinnlich vermögen wir aber nicht 
zu entscheiden, ob dieses Gröfser- oder Kleinererscheinen, ein 
Gröfser- oder Kleiner-Sein, oder ob es ein Näher- oder Femer- 
sein bedeutet. — Jedes hierauf bezügliche Sinnesurtheil stützt 
sich immer auf ein anderweitig beeinf lufstes Meinen. 



Zwischenbemerkung. Unsere Sinne sind die Werk- 
zeuge, mit deren Hülfe unsere Seele sich Kenntnifs der Dinge 
der Aufsenwelt verschafft. Die Dinge der Aufsenwelt wirken auf 
unsere Sinne nach einer absolut naturgesetzmäfsigen Ordnung. 
Deshalb darf man wohl sagen: unsere Sinne täuschen uns 
nicht: sie können uns nicht täuschen. Wer sich täuschen 
läfst, der ist vergleichbar einem Handwerksmanne, der seinen 
Hammer nicht recht zu gebrauchen versteht, und dem Hammer 
die Schuld zuschiebt, wenn er selbst mit dem Hammer den 
Nagel nicht auf den Kopf trifft. — Nicht unsere Sinne täuschen 
uns; wir täuschen uns selbst, wenn wir das, was unsere Sinne 
empfinden, unrichtig beurtheilen, oder wir lassen uns täuschen, 
wenn das zum richtigen Verständnifs nöthige Wissen uns noch 
fehlt ; denn — wie zur richtigen Führung des Hammers, ebenso 
gehört auch zum richtigen Verständnifs der Sinnesempfindungen: 
Uebung und eigene Erfahrung! 

Alle Menschen haben von Natur das Verlangen, die Be- 
schaffenheit der Dinge der Aufsenwelt und ihr Verhalten zu 
einander wahrheitsgemäfs kennen zu lernen. Dazu ist Uebung 
unserer Sinne und Sammlung von Erfahrung durch dieselben 
von frühester Jugend an, und weiterhin das ganze Leben hin- 
durch erforderlich; aber nicht so, dafs jeder Sinn für sich 
allein arbeitet, sondern so, dafs alle Sinne unter Leitung und 
unter Mitwirkung des Verstandes und der Vernunft, sich gegen- 
seitig unterstützen und gleichsam coUegialisch darüber berathen 
und entscheiden was wahrheitsgemäfs als der Wirklichkeit 
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entsprechend zu erachten sei. Daraus entstehen Combinations- 
erkenntnisse, welche die Leistungsfähigkeit jedes einzelnen Sinnes 
weit übertreffen. 

Das Bild auf der Netzhaut unseres Auges kann für sich 
allein über Gröfse und Entfernung keine Auskunft geben; es 
zeigt nur den Gesichtswinkel an, unter welchem die Gegen- 
stände der Aufsenwelt erscheinen; es giebt nur „die Idee von 
Gröfse".^ Erst wenn die Erfahrung anderer Sinne hinzu- 
kommt, lernt das Auge Entfernungs- und Gröfsenunterschiede 
kennen, und mehr oder weniger richtig beurtheilen. 

Der allererste Anfang solcher Erfahrung fällt in die 
allerf rüheste Lebenszeit, über die wir freilich nur spär- 
liche Beobachtungen besitzen. — Wenn ein Kind — etwa gegen 
Ende des sechsten Lebensmonats (Sil ex) — jetzt zuerst, nach 
einem vorgehaltenen Gegenstand die Hände ausstreckt und mit 
den Händen den Gegenstand zu ergreifen versucht, dann dürfen 
wir annehmen, dafs es dadurch, und dadurch zuerst, von Ent- 
fernung eines Gegenstandes Kenntnifs und Verständnifs erhält. 
Im weiteren Verlaufe des Lebens und durch die unerschöpfliche 
Mannigfaltigkeit aller weiteren Erfahrung findet das Auge später 
gewisse eigenartige Merkmale, an denen und mit denen es Ent- 
fernung und Gröfse schätzen zu lernen überhaupt erst fähig wird, 
eine Fähigkeit, die durch fortgesetzte aufmerksame Uebung bis zu 
unbegrenzter Virtuosität gesteigert werden kann. Unter Mithülfe 
anderer Sinne und bei aufmerksamer Beobachtung — d. h. unter 
Leitung und unter Mitwirkung des Verstandes und der Vernunft 
— erlernt das Auge nach und nach die Regeln der geometrischen 
Perspective, die Regeln der Luftperspective, die Regeln parallak- 
tischer Verschiebung, die Wirkungen von Licht und Schatten 
und wohl noch manches Andere. Dadurch erst gewinnt es 
die Fähigkeit, in Verbindung mit seinem „Gesichtswinkel" sich 
ein Verstandesurtheil über Gröfse und Entfernung der Dinge zu 
bilden. 

Die praktische Verwendung dieser, zum Theil vielleicht mit 
Mühe erlernten Regeln verwandelt sich durch die alltägliche, ja 

^ Id volo, aeterna Dei lege ideam magnitudinis cum eo angulo esse 
conjunctam. Nunc fallimur, si ex eo solo angulo judicamus. Albert von 
Halleb, Elementa physioL, Tom. V, lib. XVI, Sect. IV, § 29. — Eben- 
daselbst wird auch Bupfon (T. III, p. 319) citirt, welcher sagt: qui distantiam 
non novit in magnitudine fere fallitur. 



92 IJ^- -^i^ Form des Himmelsgewölbes u. dcui Gh-öfser-Erscheinen der Gesiime. 

allstündliche und lebenslängliche Uebung in eine scheinbar ein- 
fache Function des Gesichtssinnes: wir glauben zu sehen, 
was nunmehr ein instinctartig wirkendes Urtheil (ein unbewufster 
Schlufs) geworden ist Es ist nun nur noch scheinbar eine 
einfache Function des Gesichtssinnes; denn wenn man 
dem Auge — gleichviel wie — die Möglichkeit einer Verwendung 
obiger Regeln benimmt, verfällt es sogleich wieder in sein ur- 
sprüngUches völliges Unvermögen, Gröfse und Entfernung von 
einander zu unterscheiden. 

Die Möglichkeit einer Verwendung der Regeln der geo- 
metrischen Perspective beruht aber auf der Anwesenheit 
von Gegenständen von bekannter Gröfse in dem Zw^ischen- 
raum zwischen dem Auge und dem unbekannten Gegenstande, 
dessen Gröfse oder Entfernung man abschätzen möchte. Ist in 
diesem Zwischenräume nichts enthalten, dann fehlen alle 
Mittel, die ein perspectivisches Urtheil über Gröfse und Ent- 
fernung ermöglichen könnten. Es ist damit aber nicht gesagt, 
dafs ein Gegenstand von unbekannter Gröfse und unbekannter 
Entfernung näher erscheint als er ist, deswegen, weil keine 
Gegenstände (keine Theile) in dem Zwischenraum zu sehen sind; 
denn jeder Gegenstand erscheint sogleich in richtiger Ent- 
fernung, sobald wir — gleichviel wie — von seiner richtigen 
Gröfse Kenntnifs erlangen. — Wir können die Entfernung eines 
auf offener See herumschwimmenden, übrigens aber noch völlig 
unkenntlichen Gegenstandes nicht taxiren ; wir können nicht ent- 
scheiden, ob es in weiter Ferne ein grofses Kriegsschiff, oder ob 
es vielleicht eine in geringer Entfernung schwimmende Schiffs- 
planke ist. Sobald wir aber an dem Gegenstande das Geringste 
wahrnehmen, was an eine bekannte Gröfse erinnert, dann 
tritt sogleich die ganze Vorstellung von richtiger Gröfse und 
richtiger Entfernung klar und deutlich vor unser inneres Auge. 
— Matrosen und Küstenbewohner sind natürlicherweise in der 
Wahrnehmung solcher Merkmale weit geübter und erfahrener 
als Binnenländer; der intellectuelle Vorgang ist aber bei allen 
Menschen ein und derselbe. Wir unterscheiden Gröfse und Ent- 
fernung nur dann, wenn eines von beiden: entweder die Gröfse 
oder die Entfernung, als bekannt verrauthet wird, oder wirklich 
bekannt ist. 

Hier möge noch ein kleines Erlebnifs erwähnt werden, welches 
mir aus früherer Zeit in sehr lebhafter Erinnerung geblieben ist. 



6. Abgeleitete Gröfsenverschiedenheit der Gestirne, Zwischenbemerkung. 93 

Es war in Norderney. Auf dem sich geradlinig weit hin- 
ziehenden Nordstrande der Insel ging ich — wie es dort üblich 
ist — zur Zeit der Ebbe mit einigen Herren spazieren. Wir 
waren etwas weiter gegangen als gewöhnlich; vor uns waren 
keine anderen Spaziergänger in Sicht. Links lag die ruhige 
spiegelglatte See, rechts die gleichförmige Hügelkette der Dünen, 
und zwischen beiden, in einer Breite von einigen 100 Schritten, 
die von der zurückgetretenen Fluth noch feuchte, völlig ein- 
förmige, weifs-gelbliche Sandfläche. — In weiter Ferne bemerkten 
wir auf dieser gleichförmigen Sandfläche einen schwarzen Punkt. 
Was mag das wohl sein? Jeder von uns wollte die beste 
Sehschärfe besitzen. Einer meinte, es sei ein ans Land ge- 
zogener Kahn, ein Anderer hielt es für einen Heuwagen, ein 
Dritter glaubte es sei ein Mensch oder vielleicht eine Gruppe 
mehrerer nahe zusammenstehender Menschen — und so riethen 
wir hin und her, und immer Anderes, je näher wir dem Gegen- 
stande unserer Neugierde kamen. — Und was war es? Es war 
ein alter zerbrochener an den Strand getriebener Waschkorb 
von etwa Meter-Gröfse. 

Hier waren also zwischen dem Gegenstande unserer Beob- 
achtung und uns, keine Gegenstände und doch erschien 
jener dunkle Punkt uns Allen etwas gröfseres zu sein, als es 
in Wirklichkeit war : mithin nicht näher, sondern weiter entfernt. 

Wir wollen mit diesem Beispiel die Smith -MAißAN'sche 
Theorie nicht in ihr Gegentheil verkehren ; wir wollen damit nur 
deren Haltlosigkeit in richtige Beleuchtung bringen. 

Auch die Möglichkeit einer Verwendung der Regeln einer 
parallaktischen Verschiebung ist abhängig von der An- 
wesenheit eines oder mehrerer Gegenstände, welche in dem 
Zwischenraum zwischen dem Auge des Beobachters und dem 
Endpunkte der abzuschätzenden Entfernung liegen. Die Be- 
schaffenheit dieser Gegenstände ist in diesem Falle ziemlich 
gleichgültig, sie müssen nur in der, auf den abzuschätzenden 
Gegenstand gerichteten Gesichtslinie, oder doch nahe an der- 
selben hegen, weil anderen Falles eine Parallaxe gar nicht ent- 
stehen kann. 

Was endlich die Wirkungen des Lichtes betrifft, so 
ist es kaum nöthig zu bemerken, dafs mit Abnahme der Licht- 
stärke jede Erkennungsmöglichkeit — und damit 
speciell auch die Erkennungsmöglichkeit von Gröfse und 
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Entfernung — abnimmt, und dafs sie bei gänzlichem Fehlen 
des Lichtes vollkommen aufhört: In völliger Dunkelheit kann 
nur ein selbstleuchtender Gegenstand noch wahrgenommen 
werden; über seine Entfernung und Gröfse kann aber das, 
durch die Dunkelheit isolirte Auge nicht die geringste Aus- 
kunft geben. 

Nur im Vorbeigehen wollen wir hier noch daran erinnern, 
dafs jedes Urtheil über Vertiefung und Erhöhung von der 
Richtung abhängt, in welcher Schatten und Beleuchtung den 
Gegenstand trifft. Das „unbewufste Urtheil" über die eigene 
Empfindung richtet sich in diesem Falle immer nach der — 
richtig oder unrichtig — vom Beobachter selbst vorausgesetzten 
Richtung des Lichteinfalles. Hierher gehört noch besonders der 
bekannte Versuch über die Relief-Täuschung von Petschaft und 
Siegelabdruck oder ähnlichen Dingen bei optischer Betrachtung 
im aufrechten oder umgekehrten Bilde. 

Wir müssen weiterhin noch hinzufügen, dafs die angeführten 
Möglichkeitsbedingungen des Unterscheidens von „näher" oder 
„ferner" und von „gröfser" oder „kleiner", sich — abge- 
sehen von den geringen Entfernungen, in denen das Zusammen- 
wirken beider Augen durch die mitwirkende Muskelaction der 
Convergenzstellung , oder durch das Accommodations vermögen 
Einflufs auf richtige Schätzung von Entfernung und Gröfse ge- 
winnt, — immer nur auf Entfernungen erstreckt, deren Zwischen- 
raum nach irdisch sichtbaren Gegenständen noch bemessbar ist, 
d. h. auf Entfernungen, die jedenfalls nicht weit über die gröfsten 
irdischen Entfernungen hinausreichen. Wenn, weit über diese 
Grenze hinaus, Gröfse und Entfernung noch unterschieden werden 
soll, dann müssen andere Kräfte dem Auge zu Hülfe kommen; 
dem Auge selbst fällt in diesem Falle nur eine ganz unter- 
geordnete Rolle zu. — Das Auge vermag zwar den ganzen 
weiten Weltenraum zu durchschauen, es eilt damit 
allen anderen sinnlichen Wahrnehmungen weit voraus, es läfst 
dieselben weit hinter sich zurück, über eine gewisse, nicht sehr 
weit entfernte überirdische Grenze hinaus sieht es sich aber in 
seinen ursprünglichen Zustand des Unvermögens selbständiger 
Unterscheidung von Gröfse und Entfernung zurückversetzt und 
vermag nur noch das Verhältnifs von Gröfse und Entfernung 
(den Gesichtswinkel), nicht aber jedes von beiden für sich allein 
zu erkennen. Hier mufs die Kraft des Wissens dem Auge zu 
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Hülfe kommen ! Durch erf ahrungsmäfsig erworbene astronomische 
Kenntnisse wissen wir, dafs der Mond ungefähr 50000 Meilen 
weit von unserer Erde entfernt ist. Aus sich selbst hat 
unser, auf sich aUein angewiesenes Auge, nicht die geringste 
Empfindung einer so überirdisch grofsen Entfernung. — Man hat 
behauptet, dafs Kinder zuweilen mit Steinen nach dem Mond 
werfen, in der Meinung ihn treffen zu können, und dafs Hunde 
zuweilen den Mond anbellen. Beruht diese Behauptung auf 
richtiger Beobachtung — was sehr wohl glaublich ist — dann 
ist sie dahin zu verstehen, dafs das Auge allein, ohne astro- 
nomisches Wissen, absolut unfähig ist, die Entfernung des 
Mondes auch nur annäherungsweise zu beurtheilen. — Ist aber 
das astronomische Wissen, oder ist überhaupt nur erst eine etwas 
bessere Vorstellung der Mondentfernung bereits da, dann ver- 
sucht das Auge sich dieser Vorstellung zu bemächtigen; es be- 
müht sich so weit wie irgend möglich auch sinnlich nach- 
zuempfinden und wahrzunehmen, was durch Vermittelung anderer 
Erkenntnifskräfte für wahr und richtig erkannt worden ist, und 
für wahr gehalten werden mufs. — »Wir halten oft etwas für 
wahrgenommen, was wir doch nur geschlossen haben" (Kant). 



Es war daher ein guter und glücklicher Gedanke vouZoth^, 
eine „Rundfrage an ungefähr hundert Personen verschiedenen 
Standes, Alters, Geschlechtes und aus verschiedenen Gegenden" 
ergehen zu lassen, um zu ermitteln, ob die alte Lehre von dem 
zwar Gröfser-, „aber zugleich doch auch Entf ernter-Erscheinen" 
des Mondes am Horizonte, in dem Empfindungsglauben der 
heutigen Menschen wirklich noch vorherrscht, oder ob diese 
Lehre nur noch eine veraltete Tradition ist. Die Antworten, 
welche Zoth auf seine Rundfrage erhalten hat, stimmten „in 
merkwürdiger" und „geradezu stereotyper Weise" mit ein- 
ander überein. Niemand gab an, dafs ihm der Mond im Hori- 
zonte weiter entfernt erscheine als wenn er höher am Himmel 
steht. Die Meisten erinnern sich ganz genau und deutlich, dafs 
ihnen der Mond am Horizont rein und grofs und näher (oder 
„viel näher") erschienen sei, als wenn er höher über dem Hori- 



^ OsEAB Zoth. lieber den Einflufs der Blickrichtung auf die schein- 
bare Gröfse der Gestirne und die scheinbare Form des Himmelsgewölbes. 
Archiv f. d. gesammte Physiologie 78, 363 u. f. 
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zont steht und dafs er ihnen nicht an, sondern vor der Wand 
des Gewölbes der Himmelskuppel zu schweben scheint. 

Hiermit ist auf schwer zu widerlegende Art bewiesen, dafs 
nahezu alle Menschen der Meinung sind: der Mond erscheine 
näher, wenn er am Horizonte, und entfernter, wenn er hoch 
am Himmel steht. 

Das ist aber gerade das Gegentheil von dem, 
was durch die flachgedrückte Form des Himmels- 
gewölbes rechnungsmäfsig bewiesen werden solll 



7. 

Terschiedene Tersuche die Ursache des Grofser-Erscheinens der 

Gestirne im Horizonte zu ermitteln. 

Wenn es wahr ist — meine Studien reichen nicht so weit 
in die Vergangenheit zurück — dafs zuerst Alhazen die Ver- 
gröfserung des Mondes und der übrigen Gestirne am Horizonte 
von der scheinbar abgeflachten Form des Himmelsgewölbes ab- 
geleitet hat, dann kann diese Erklärung allerdings auf ein fast 
tausendjähriges Alter zurückblicken.^ 

In Pbiestley's Geschichte der Optik ^ finden wir eine Stelle 
(S. 505), welche folgendermaafsen lautet: 

„ — man möchte sich wundern, dafs eine so vernünftige 
Hypothese, wie diese, je hat zurückgesetzt werden können, 
besonders da sie von angesehenen Schriftstellern so viele 
Jahre hindurch angenommen worden ist." 
Der deutsche Uebersetzer Klügel bemerkt hierzu (S. 510): 
„ — verschiedene aber, die ich um ihre Empfindung be- 
fraget, versichern das Gegentheil (nämlich dafs der Mond 
am Horizont näher erscheint), und ich möchte selbst 
ihnen wohl beitreten." 
Ebenso urtheilen auch manche Astronomen und andere 
Sachverständige aus alter und aus neuer Zeit, wobei gelegentlich 



^ Mit grofsem Fleifs hat Herr E. Keimann (Hirschberger Gymnas. 
Programm Ostern 1901) alle Meinungen gesammelt, die, seit ältester Zeit 
bis an die Grenze der Gegenwart, über die scheinbaren Gröfsenverhältnisse 
der Gestirne am Himmelszelt bekannt gemacht worden sind. 

* Joseph Priestlby. Geschichte und gegenwärtiger Zustand der Optik, 
üebers. von G. S. Klügel. 1775. 
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auch Vordersatz und Schlufssatz vertauscht, und gesagt wird: 
der Mond erscheint deswegen am Horizont gröfser, weil er uns 
dort näher zu sein scheint, oder umgekehrt: der Mond, wenn 
er im Horizonte steht, scheint deswegen uns näher zu sein, weil 
er, im Horizonte stehend, uns gröfser erscheint. 

Weiterhin ist noch zu bemerken, dafs die scheinbare Gröfse 
des Mondes, bei verschiedenem Höhenstande, teleskopisch ge- 
messen, keine Verschiedenheit zeigt. Wir müssen demnach wohl 
annehmen, dafs das Bild des Mondes — gleichviel ob er im 
Zenith oder im Horizonte steht — auf der Fläche unserer Netz- 
haut auch keine Gröfsen Verschiedenheit zeigen wird; eine An- 
nahme, die jedenfalls solange zulässig bleibt, bis eine gleichzeitig 
dabei stattfindende Refractionsveränderung im Auge nachgewiesen 
werden kann, und nicht blos hypothetisch vorausgesetzt wird. 

Der Versuch, mittels einer planparallelen Glasplatte das 
Reflexbild des Mondes vom Zenith zum Horizont und vom 
Horizont zum Zenith zu führen, um zu ermitteln, ob die Blick- 
richtung an der scheinbaren Gröfsen Verschiedenheit mitbe- 
theiligt sei, ist ziemlich resultatlos geblieben. Helmholtz sagt: 
„ich finde nicht dafs das Reflexbild am Horizont entschieden 
gröfser aussieht, als der direct gesehene Mond oben am Himmel." 
— ZoTH und FiLEHNE behaupten dagegen, dafs der hoch- 
stehende, auf eine „weiter entfernte grofse Spiegelglasplatte" 
in Horizontalrichtung projicirte Mond „colossal" grofs erscheine. 
Nach eigenen, mit einem kleinen platinirten Planspiegel ange- 
stellten Versuchen erscheint das Spiegelbild des Mondes unter 
allen Richtungsverhältnissen ein wenig kleiner und näher als 
das wirkliche Mondbild oben am Himmel. (Das platinirte Plan- 
glas hat den Vorzug, dafs es bei jeder Schrägstellung ein voll- 
kommen scharfes (nicht doppeltcontourirtes) Bild entstehen läfst.) 
Allein auch dieser Versuch ist unmaafsgebUch , weil ein reines 
Resultat — wie schon Gauss angedeutet hat — nur dann er- 
reicht werden könnte, wenn „der Spiegel mit Zubehör so grofs 
ist, dafs man ihn" (als Spiegel) „gar nicht gewahr wird". Das 
Gewahrwerden der Entfernung des Spiegels stört jedes unbe- 
fangene Urtheil über Gröfse und Entfernung des Mond-Spiegel- 
bildes. 

Bei Gelegenheit einer Vergleichung der Mondgröfse am 
Horizont mit terrestrischen Gegenständen sind noch verschiedene 
andere, die Gröfse und Form des Mondes und der Sonne be- 

W. V. Zehender, lieber geometr.-optische Täuschnng. 7 
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treffende Beobachtungen gemacht worden, die zum Theil auf 
Refraction in einer mehr oder wen^er, und vielleicht sehr un- 
gleich mit Wasserdünsten erfüllten Luftschichtung, zum Theü 
aber auch auf andere, noch unbekannte Ursachen zurückzu« 
führen sind. Unter anderen hat Samuel Dünn bei Sonnenunter- 
gang zuweilen Protuberanzen und Einscheidungen (indentures) 
an der Sonne bemerkt, die sich von unten nach oben im Sonnen- 
bild bewegen, und die zuweilen, für einen sehr kurzen Zeitraum, 
sogar Yölhge Loslösungen von der eigentUchen Sonnenscheibe 
darstellen. Bei Sonnenaufgang ist dieselbe Bewegung in ent* 
gegengesetztem Sinne — oft sogar schon mit unbewaffnetem 
Auge erkennbar. 

Literesssant sind die Untersuchungen von Zoth, welcher ge- 
funden hat, dafs der scheinbare Gröfsenunterschied in jeder 
Körperlage besonders dann hervortritt, wenn die Augen stirn- 
wärts gerichtet werden. — Andere ähnliche Versuche, sogar 
mit völUger Umkehrung des ganzen Körpers (den Kopf nach 
unten, die Füfse nach oben), sind schon früher von Filehne und 
Anderen angestellt worden. Allein, auch diese Versuche geben 
keinen befriedigenden Aufschlufs über die vorliegende Frage 
solange nicht Veränderungen im Inneren des Auges nachgewiesen 
werden können, die von der Verschiedenheit der Körperhaltung 
oder der Augenrichtung abhängig sind.^ 



^ In seiner neuesten Publication : „Bemerkungen betreffend die schein- 
bare Gröfse der Gestirne und Form des Himmelsgewölbes" {Archiv für die 
ges. Physiologie 88, 201) betont Zoth nochmals nachdrücklichst seine in 
Bezug auf „Blickrichtung" gemachten Erfahrungen und Ansichten, die er 
jedoch als allein wirksame Ursache der Täuschung (als eine „Theorie der 
Blickrichtung") nicht geltend machen will. Ohne die, bei ungewohnter 
Körperlage oder Körperhaltung ausgeführten Versuche bestätigen zu können, 
wollen wir deren Eichtigkeit nicht für Jedermann in Zweifel ziehen. Wir 
erinnern hier nur noch daran, dafs, bei divergentem Schielen, der stirn- 
wärts erhobene Blick die Gröfse des Schielwinkels bekanntlich vermehrt, bei 
convergentem Schielen dagegen verringert. Andererseits läfst sich durch 
adducirende und abducirende Prismen leicht nachweisen, dafs ein fixirter 
Gegenstand bei vermehrter Convergenz kleiner, bei vermehrter Divergenz 
gröfser erscheint. Ganz besonders schön läüst sich dieses Verhalten an 
meinem (in den Klin. Monatsblättem Jahrg. 1884, p. 231 beschriebenen) 
Vierspiegelapparat demonstriren , an welchem ein und derselbe, in 
unveränderter Entfernung bleibende Gegenstand, durch entsprechende 
Drehung der Spiegel, bei stärkst - möglicher Convergenz ebenso wie bei 
stärkst -möglicher Divergenz betrachtet, und die dabei stattfindende schein- 
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Ueberraschend und neu war in dieser letzteren Hinsicht eine 
ganz kurze Notiz des Astronomen Schaeberle in Schumacher's 
Astronomischen Nachrichten.^ Derselbe meint: 

Die Schwerkraft bewirke, dafs der jeweilig horizontal liegende 
Durchmesser des Auges die gröfste Ausdehnung annimmt und 
mithin die gröfste Entfernung der Linse von der Netzhaut zur 
Folge hat. Blickt das Auge horizontalwärts , dann ist die Ent- 
fernung der Linse von der Netzhaut ein Maximum. Für einen 
constant bleibenden Gesichtswinkel wird das kreisförmige Netz- 
hautbild (angular diameter) bei horizontaler Blickrichtung ein 
Maximum, bei verticaler ein Minimum werden, entsprechend den 
Gröfsenverschiedenheiten, die am Himmel beobachtet werden. 

Wir enthalten uns einer Kritik dieser Explanation und ent- 
nehmen daraus zunächst nur den Beweis, dafs die Frage die uns 
beschäftigt, noch weit davon entfernt ist von den 
Astronomen als definitiv gelöst betrachtet zu werden. 

Hier wollen wir nun nicht versäumen, die sehr schätzens- 
werthen Arbeiten des Brüsseler Astronomen Steoobant aus den 
Jahren 1884/85 in Erinnerung zu bringen, welche — vielleicht 
wegen der den althergebrachten Ansichten widersprechenden 
Ausführungen — die verdiente Beachtung nicht gefunden zu 
haben scheinen. 

Stroobant hat an der Decke eines völlig verdunkelten Saales 
zwei elektrische Fünkchen anbringen lassen, deren gegenseitiger 
Abstand = 20 cm betrug. Zwei andere elektrische Fünkchen, 
deren gegenseitiger Abstand nach Belieben von dem Beobachter 
geregelt werden konnte, waren in gleichgrofser Entfernung, in 
Augenhöhe, horizontalwärts angebracht. — Die Versuchsaufgabe 
bestand nun darin, die beiden bewegbaren Fünkchen in eine 
Entfernung von einander zu bringen, die mit der gegenseitigen 
Entfernung der an der Decke befestigten beiden Fünkchen 
(z= 20 cm) übereinstimmend zu sein scheint. — Der Versuch 
ergab, dafs die Distanz in der Zenithhöhe sich verhielt zu der 
horizontalwärts in der Augenhöhe gefundenen Distanz wie 100 



bare Gröfsenveränderung leicht verglichen werden kann. In wie weit diese 
(binoculären) Beobachtungsergebnisse die Täuschung möglicherweise beein- 
flussen, soll hier nicht näher untersucht werden. 

^ Nr. 3551, pag. 376. A simple physical explanation. Datirt: Berlin 

21. Febr. 1899. 

7* 
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ZU 80, mit nur geringen Schwankungen (etwa zwischen 79,5 und 
85,0). — Die Distanz im Zenith (100) erscheint also = 80 (mithin 
kleiner), wenn sie mit einer die scheinbare Gröfse horizontal* 
wärts anzeigenden Vorrichtung vergUchen wird. 

Die Analogie dieses Versuches mit der scheinbaren Gröfsen- 
verschiedenheit des Mondes in verschiedener Himmelshöhe ist 
so vollkommen, dafs es eines besonderen Hinweises auf dieselbe 
nicht bedarf. — Denkt man sich einerseits die beiden rechts- 
seitigen, und andererseits die beiden linksseitigen Fünkchen 
durch Linien verbunden, dann ist dieses Experiment aber auch 
eine Wiederholung des VoLKMANN'schen Versuches in grofsem 
Maafs Stabe, wonach der Zwischenraum zwischen zwei vertical 
stehenden Linien oben ein wenig kleiner sein mufs als unten 
(nach oben convergiren mufs), um überall gleich grofs (parallel) zu 
erscheinen. Hätte Stboobant den Versuch auch noch in solcher 
Weise modificirt, dafs die horizontalwärts gesehenen beiden Fünk- 
chen unveränderhch, die zenithwärts angebrachten dagegen will- 
kürlich verstellbar gemacht worden wären, dann hätte der gegen- 
seitige Abstand der beiden oberen Fünkchen = 25 gefunden 
werden müssen, wenn der gegenseitige Abstand der beiden 
unteren Fünkchen = 20 gesetzt wird. 

Ganz ähnliche Versuche sind in neuerer Zeit auch von 
ZoTH angestellt worden, nur mit dem Unterschiede, dafs Letzterer 
nicht die scheinbare Gröfse, sondern vorzugsweise die schein- 
bare Entfernung geprüft und abgeschätzt hat. — Die schein- 
bare Entfernung kann aber nicht ebenso sicher numerisch be- 
stimmt werden wie die scheinbare Gröfse, deshalb sind beide 
Versuchsreihen nicht unmittelbar mit einander vergleichbar; sie 
führen aber — wie nicht anders erwartet werden kann — zu 
demselben Resultat. 

ZoTH sagt (1. c. S. 383) bei einem Versuch, welcher genau mit 
demjenigen von Stroobant (den der Verf. nicht gekannt zu haben 
scheint) übereinstimmt, dafs in dem vollständig verdunkelten 
Hörsaale des Institutes, an der Decke des Saales und in der 
Augenhöhe des Beobachters, je zwei, parallel in 20 cm Ent- 
fernung von einander ausgespannte, schwach rothglühende Platin- 
drähte aufgehängt wurden, und dafs nun der Abstand der zwei 
Linien in beiden Richtungen „kaum von einander verschieden 
erscheint". Dagegen wird weiterhin bemerkt: „Die Täuschung, 
welche auftritt, betrifft vorzüglich die scheinbare Ent- 
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fernung vom Beobachter: die in horizontaler Richtung ge- 
sehenen beiden parallelen Lichtlinien erscheinen dem Beobachter 
viel näher, als die mit erhobenem BUck betrachteten an 
der Decke." 

Wenn — wie es bei beiden Versuchsreihen beabsichtigt und 
erzielt worden ist — durch vollständige Verdunkelung des Be- 
obachtungsraumes dem Auge alle Anhaltspunkte zur Unter- 
scheidung von Entfernung und Gröfse genommen werden, dann 
bleibt nur noch das HALLEB'sche „id volo" (siehe die Anm. S. 91) 
übrig: das Auge - abgeschnitten von aller anderweitigen Mit- 
hülfe — vermag nur noch das Verhältnifs von Gröfse und 
Entfernung, nicht aber Gröfse und Entfernung, jedes gesondert 
für sich, zu erkennen und zu schätzen. „Klein und entfernt", 
„grofs und nahe" sind für das durch völlige Dunkelheit isolirte 
Auge ununterscheidbare Bestimmungen. 

Wenn also Stroobant findet, dafs der Abstand beider 
Fünkchen zenithwärts gröfser als horizontwärts, und 
wenn Zoth findet, dafs der Abstand beider rothglühenden Platin- 
fäden in beiden Richtungen „kaum verschieden", wohl aber 
die horizontwärts gelegenen Lichtlinien dem Beobachter „viel 
näher" erscheinen als die bei erhobener Blickrichtung be- 
trachteten an der Decke, so sind das offenbar vollkommen über- 
einstimmende, nur verschieden formulirte Beobachtungs-Resultate. 

Diese beiden, von einander völlig unabhängigen Beob- 
achtungsreihen bestätigen beide, ein im menschhchen Geiste 
prädominirendes Vorstellungsverhältnifs, wonach verticalstehende 
Linien nach oben etwas convergiren müssen, wenn sie parallel 
zu einander zu sein scheinen sollen, oder anders ausgedrückt: 
wonach gleich gröfse Dinge oben etwas gröfser sein müssen als 
tiefer unten, wenn sie, mit einander verglichen, gleich grofs er- 
scheinen sollen, oder — noch anders ausgedrückt — wonach sie, 
wenn oder weil sie überall gleich grofs sind, oben kleiner er- 
scheinen, als tiefer unten. 

Es ist nicht ausgeschlossen, dafs die Zukunft über dieses 
eigenartige Verhalten näheren Aufschlufs bringen wird. Mög- 
Ucherweise könnten die Refractionsverhältnisse des Auges, ins- 
besondere der sogen, physiologische Astigmatismus, 
zu einem künftig-besseren Verständnifs des Sachverhaltes führen. 
Es wäre auch nicht undenkbar, dafs Robert Smith, der für sein 
eigenes Auge das excessive Mifsverhältnifs 23 : 67 gefunden hat, 



102 II' D^ Form des HimmeUgewolbe» u. das Oröfser-Erscheinen der Gestirne. 

hochgradig astigmatisch gewesen sein dürfte. Nach dem heutigen 
Stande unserer real-wissenschaftlichen Kenntnisse läfst sich nicht« 
anderweitig Bestimmtes zur besseren Erklärung des Volkmann- 
schen Gesetzes feststellen. 



8. 

Die prftdominirende Yorstellung von der kugelfSrmigen Gestalt 

des Weltalls. 

Wir sind nicht Willens, den vielen Hypothesen über die 
scheinbare Gröfsenverschiedenheit des Mondes in verschiedener 
Himmelshöhe noch eine neue hinzuzufügen, wir haben nur den 
Wunsch, zu prüfen, ob wirklich — wie E. Reimann versichert — 
„bis jetzt kein Grund vorliegt, den (vor mehr als 150 Jahren) 
von Robert Smith eingeschlagenen Weg zu verlassen". — In- 
dessen möge uns doch gestattet sein, unsere eigenen Gedanken 
und Vorstellungen über das vorliegende Sachverhältnifs etwas 
ausführlicher darlegen zu dürfen. 

A. W. Volkmann hat durch eine grofse Reihe sorgfältigst 
ausgeführter Versuche gezeigt, dafs vertical stehende Linien 
gemeiniglich nur dann parallel zu einander erscheinen, wenn sie 
oben ein wenig convergiren. Wir haben an anderer Stelle ^ wie 
auch im ersten Abschnitt dieser Schrift zu zeigen versucht, dafs 
aus diesem Täuschungsgesetze einige andere optische Täuschungen 
leicht abzuleiten sind, und dafs insbesondere daraus auch noch 
folgt, dafs spitze Winkel, die sich nach oben (oder unten) öffnen, 
gemeiniglich für kleiner gehalten werden und deshalb gröfser 
erscheinen, als sie wirklich sind, während dementsprechend, 
spitze Winkel, die sich seitwärts öffnen, kleiner erscheinen 
und erscheinen müssen. 

Experimentell läfst sich diese letztere Täuschung leicht 
nachweisen durch den Versuch, einen rechten Winkel in zwei 
gleiche Hälften (von je 45 ^) zu theilen (wie weiter oben S. 33 u. f. 
ausführlich gezeigt worden ist), wobei die dem horizontalen 
Schenkel des rechten Winkels anliegende Hälfte gewöhnlich 
kleiner als 45 ^ und die andere Hälfte dementsprechend 
gröfser geschätzt wird als 45**. 



* Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. der Sinnesorgane 20, 65 u. f. 
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Nach unseren Versuchen hat sich eine mittlere Fehlschätzung 
von 43** zu 47** ergeben. Je länger die Theilungslinie und je 
länger die Schenkel des zu theilenden rechten Winkels, um so 
gröfser ist in der Regel die Fehlschätzung ; bei kleineren Dimen- 
sionen wird ein gut geübtes Auge sich verhältnifsmäfsig selten 
und jedenfalls weniger leicht täuschen lassen. 

Die von alter Zeit her bekannte Fehlschätzung am Himmels- 
gewölbe — soweit sie ohne Vorurtheil oder Suggestion nach- 
geprüft und bestätigt werden kann — beruht offenbar auf dem- 
selben VoLKMANN'schen Gesetze. Der Unterschied liegt nur in 
der ungewöhnlichen Gröfse des zu theilenden Objectes, wodurch 
die Unsicherheit der Schätzung entsprechend gröfser wird, und 
liegt femer darin, dafs die Blickrichtung zusammenfällt mit der 
Ebene des zu theilenden Objectes, während, bei der Theilung 
eines rechten Winkels in der Ebene eines flachliegenden Papier- 
blattes, die Blickrichtung mehr oder weniger senkrecht zur 
Papierebene gerichtet wird. Beides trägt dazu bei, die richtige 
Schätzung zu erschweren und fehlerhafte Schätzung zu veranlassen. 

Die von Dr. von Sicherer und seinen Mitbeobachtern am 
wolkenreinen Himmel vorgenommenen Schätzungen (vgl. 
S. 74 u.f.) zeigen deuthch, dafs bei Ausschlufs jeder Bewölkung die 
Fehler geringer werden, d. h. dafs sich die halbirenden Höhen- 
schätzungen von der wahren Mitte weniger weit entfernen. Die 
persönlichen Differenzen der Fehlschätzungen sind zwar sehr 
beträchtlich; die berechneten Mittelzahlen entfernen sich aber 
trotzdem nur wenig von der wahren Mitte. 

Wollte man zugeben — wozu wir wenig geneigt sind — , dafs 
die Fehlschätzung der Höhe den Schein einer flachgedrückten 
Form des Himmelsgewölbes zur Folge hat, dann darf, unter 
Berücksichtigung der bei wolkenlosem Himmel und bei völlig 
suggestionsfreier Beobachtung erhaltenen Resultate, nicht 
unbeachtet bleiben, dafs der Unterschied von Höhe und halber 
Basis erheblich geringer wird, als man nach Robert Smith 
anzunehmen gewohnt ist, dafs also die danach berechnete 
Himmelsform der reinen Kugelform sehr viel näher kommen 
würde. 

Nimmt man hierzu noch die — wie man wohl sagen darf 
— unrichtige Angabe von Robert Smith und Mairan, wonach 
das menschUche Auge alles, was weiter als 5 engl. Meilen ent- 
fernt Hegt („und wäre es 100 Millionen Meilen weit entfernt". 
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wie Maiean bekräftigend hinzufügt), nicht weiter als 5 engl. 
Meilen, sondern immer nur als höchstens in der Entfernung von 
5 engl. Meilen liegend wahrgenommen werden kann; nimmt 
man femer noch hinzu, dafs am wolkenlosen Himmel, wo über- 
haupt keine Grenze und kein Ende zu sehen ist, die Vorstellung 
gröfstmöglichster Entfernung jedenfalls vorherrscht, und 
nicht — wie Robeet Smith und Maiean behaupten — die Ent- 
fernungen zenithwärts kleiner erscheinen, weil dort 
„keine Theile zu sehen sind^, so wird man zugeben müssen, 
dafs, für das normale emmetropische menschhche Auge, der 
Schein einer flachgedrückten Form des Himmelsgewölbes 
am wolkenlosen Himmel schliefslich fast allen Schatten 
eines Daseins verliert. 

Wir haben bei früherer Gelegenheit^ unsere Ansicht über 
die Entstehung des Raumbegriffes dahin definirt, dafs die 
Begriffe von Gröfse und Entfernung, oder (was damit gleich- 
bedeutend ist) dafs der Begriff des Raumes, auf dem 
Wege der Erfahrung erworben wird, indem der Raum 
zuerst nur als eine allen Dingen anhaftende Eigenschaft 
(als Eigenschaft des „Raumeinnehmens") wahrgenommen wird. 
Diese Ansicht stützt sich freilich auf den nicht allgemein reci- 
pirten Glauben an eine zwar nur embryonale und äufserst un- 
vollkommene, aber doch vollkommen reale Existenz von 
Erfahrung und Urtheil in allerfrühester Kindheit. 
Mit zunehmendem Alter treten die Wirkungen der Erfahrung, 
im Zusammenhange mit dem wachsenden Bewufstsein des 
Urtheilens, immer reiner und zweifelloser in die Erscheinung. 
Die Raumvorstellung löst sich in Folge dessen immer mehr und 
immer deutlicher von ihrer Eigenschaftlichkeit an den Dingen 
los und verallgemeinert sich zum selbständigen und reinen Be- 
griff des Raumes. Endlich gesellen sich im späteren Verlaufe 
des Lebens noch andere Gedanken, Ansichten, Meinungen, Vor- 
stellungen und Urtheile hinzu, die weit über alles Erfahrungs- 
mögliche hinausreichen! — Dahin gehören die Gedanken und 
Vorstellungen über die Unendlichkeit des Raumes und über 
die Form des unendlichen Raumes. 

Diese nur durch Verstandesthätigkeit hervorgebrachten, aber 
allerdings zuletzt doch auch wieder auf dem ursprünglichen Er- 



* Zeitschrift f, Psycholog, w. Physiolog. der Sinnesorgane 18, 91 u. f. 
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fahrungsboden weiterhin au:^bauten Gedanken gelten der 
sinnlichen fbnpfindung gleichsam als Autorität Die sinnliche 
Empfindung schmiegt sich (da wo die Sinne selbst nichts mehr 
zu leisten yermögen) dieser Autorität, so gut es eben gehen will, 
an, und bemüht sich, solche VerstandesurtheUe — sie mögen 
&lsch oder richtig sein — mit- oder nachzuempfinden. 

Die Frage nach der Form des unendlichen Raumes 
erscheint von vornherein absurd. — Das Unendhche hat keine 
Mitte und hat keine Grenze; folglich kann es auch keine 
Form haben! — Dennoch hängen wir Erdenbürger zu sehr mit 
dem Irdischen zusammen, um den Gredanken an das Absolute 
und Formlose auf die Dauer ertragen zu können. Unwillkürlich 
bildet sich aus dem Unendlichsten und Formlosesten zuletzt 
doch wieder eine, wenn auch noch so unvollkommene, imagi- 
näre Formvorstellung, deren Entstehung zurückzuführen 
ist auf den unvertilgbaren menschlichen Naturtrieb das Unfafs- 
bare fafsbar sich vorstellen, und es als f afsbar empfinden 
und ausdrücken zu wollen, denn nur dadurch kann die sprach- 
liche Verständigung ermöglicht, und die volle Gemeinschaft mit 
unseren Mitmenschen (durch die Rede) hergestellt werden 1 

Keine menschlich denkbare Form bietet sich aber, als die 
einfachste und natürlichste Formvorsteliung des Weltraumes 
dem menschlichen Geiste so unbefangen dar, wie die Kugel- 
form! 

Wir erinnern daran, dafs schon das klassische Alterthum 
— namentlich Aristoteles — die Kugelform als die einzig mög- 
liche und gleichsam göttliche Form des Weltalls bezeichnet hat.^ 

Es wäre nicht unmöglich, dafs unser ganzes Denken und 
Vorstellen, von der Kugelform des Weltalls so vollständig 
beherrscht wird, dafs verticalstehende Parallellinien (im Gedanken 
an ihre Verlängerung nach oben) immer nur als gröfste 
Meridiankreise empfunden werden, welche zenith- 



* Kepler bringt die Kugelform in noch nähere Beziehung zum Gottes- 
gedanken, wenn er sagt: „Mundi Archetypus Dens ipse est cujus nuUa 
figüra similior est (si qua similitudo locum habet) quam sphaerica superficies/* 
— Kepleb vergleicht sogar die einzelnen Eigenschaften des Ens Entium 
mit den Eigenschaften der Kugel und gelangt zu dem Schlüsse: „Nam uti 

Dens est Ens Entium sie sphaericum etiam easdem rudi quodam 

modo proprietates habet inter ceteras figuras" „Credibile igitur est, 

mundum rotunda superficie finiri." 
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wärts schliefslich convergiren müssen. — In diesem 
Zusammenhange betrachtet würde das VoLKMANK'sche Gesetz 
nicht blos für Zeichnungen auf dem Papier, sondern im aller- 
gröfsten Maafsstabe auch für die Erscheinungen am Himmel, 
volle und allgemeinste Gültigkeit erhalten. Die zu niedrige 
Höhenschätzung am Himmel würde sich ganz von selbst auf 
die, alle Vorstellung beherrschende Kugelform des Weltraumes 
und damit zugleich auch auf das Volkmann 'sehe Gesetz zurück- 
führen. Unter der Vorherrschaft dieser Formvorstellimg würde 
das Kleiner-Erscheinen des Mondes am hohen Himmel ebenso 
natürlich sein, wie das perspectivische Kleiner -Erscheinen ent- 
fernt stehender Menschen auf der Oberfläche der Erde. 

Wir sehen — wie wiederholt betont worden ist — Ent- 
fernungen und Gröfsen überhaupt nicht, wir vermögen nur 
— durch Vermittelung anderweitig erworbener Kenntnisse und 
Geschicklichkeiten — eine besondere Art sinnlich-seelischer Ent- 
fernungsempfindung in uns zu erzeugen. Bei Entfernungen, die 
über alles irdische Maafs hinausreichen, lassen uns aber alle 
sinnlichen Vermittelungen völlig im Stich. Hier kann nur 
ein besseres Wissen dem rathlosen Auge zu Hülfe kommen. Wir 
wissen, dafs Mond und Sterne sehr, sehr weit von uns entfernt 
sind, dadurch unterstützen wir die Bestrebung des Auges, diese 
Dinge als möglichst weit entfernt sehen zu wollen. — Das wie 
weit? ist aber unter diesen Umständen eine Frage, an deren 
genaue Beantwortung gar nicht gedacht werden kann. Nur so 
viel wird anzunehmen sein, dafs die Entfernungsempfindung 
unseres Auges sich, trotz aller Bemühung, nicht weit über die 
weitmöglichst - sichtbaren Entfernungen, die es auf Erden giebt, 
wird hinausbewegen können; also jedenfalls verschwindend 
wenig weit, im Vergleich zu den unermefsUchen Entfernungen 
am Himmelsgewölbe. 

Diese Bemerkung darf wohl auch für die in unserem 
Geiste — wie wir annehmen — prädominirende Kugel- 
gestalt des Universum in Anspruch genommen werden. 
Wir wissen, dafs der Durchmesser des Weltalls unermefslich 
grofs ist, wir wissen aber auch, dafs wir nicht im Stande sind, 
ihn optisch gröfser zu empfinden als die allergröfsten Ent- 
fernungen auf der Oberfläche unseres Erdballes; wir empfinden 
ihn deswegen unendlich viel zu klein. — Dadurch erklärt 
sich die Volkmann 'sehe Täuschung um so leichter. 
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Denn bei unendlicher Gröfse des Weltendurchmessers müfste 
die Täuschung ganz von selbst verschwinden, weil der Verlauf 
zweier Meridianlinien einer unendlich grofsen Kugel, vom 
Parallelismus sich nicht mehr unterscheidet. Teleskopisch (das 
heifst hier soviel wie richtig) betrachtet, verschwindet deshalb 
auch aller Schein von Convergenz nach oben, sowie auch aller 
Schein einer Gröfsenveränderung von Sonne oder Mond, oder 
von der gegenseitigen Entfernung zweier Fixsterne. Je weniger 
unendlichgrofs die Welt-Kugelform in unserer Vorstellung em- 
pfunden wird, um so stärker mufs die Empfindung der meridio- 
nalen Convergenz verticalstehender Parallellinien hervortreten, 
um so leichter und um so stärker mufs dementsprechend, nach 
oben der täuschende Schein einer Verkleinerung des Durch- 
messers einer zwischen je zwei Meridianlinien eingeschlossenen 
Gröfse entstehen. 

Sollte die Zukunft neue Thatsachen enthüllen, welche zu 
besserer üebereinstimmung unserer Sinnesempfindung mit der 
von Volkmann erforschten optischen Täuschung führen, dann 
mag die Erklärung sich vielleicht noch anders gestalten; nach 
dem heutigen Stande unserer Wissenschaft wird sich nicht leicht 
eiti besser befriedigender Zusammenhang finden lassen. 
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1. Jede concentrisch zur Erdoberfläche gelagerte atmo- 
sphärische Schichtung bildet mit einer die Erdoberfläche tan- 
girenden und genügend erweiterten Ebene einen Kugelabschnitt. 
Je gröfser die Entfernung einer solchen Schicht von der Ober- 
fläche der Erde, um so gröfser ist ihr Radius, und je gröfser 
der Radius, umsomehr nähert sich das Verhältnifs der Höhe des 
Kugelabschnittes zu seinen halben Basisdurchmesser, dem Gleich- 
heitsverhältnisse beider. Wird die Entfernung so grofs, dafs die 
Gröfse des Erdhalbmessers dagegen vernachlässigt werden darf, 
dann entsteht Gleichheit der beiden Halbmesser von Höhe und 
Basis, also auch nahezu vollkommene Halbkugelform. (Vergl. 
Fig. 19, S. 65.) 

2. Faktisch bilden nur die Wolken eine solche sicht- 
bare, die Erde concentrisch umgebende Schicht, welche sich 
gewöhnlich als eine mehr oder weniger unregelmäfsig geformte. 
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flache Wölbung darstellt. Kennt man die Höhe der Wolken- 
schicht, dann ist die abgeflachte F o r m des Wolkenhimmels 
leicht zu finden. 

3* Am wolkenlosen Himmel ist nichts zu sehen, was die 
Sinnesempfindung einer Formgestalt hervorrufen könnte. — Die 
am Horizonte meistens etwas blassere blaue Farbe des wolken- 
losen Himmels, verglichen mit dem dunkleren Blau in den 
höheren Regionen, bewirkt nur die Empfindung einer Ver- 
schleierung, im Gegensatz zur schleierfreien Durchsichtigkeit 
in der Himmelshöhe. Die schleierfreie Durchsichtigkeit der 
Himmelshöhe kann allerdings den falschen Schein einer relativ 
gröfseren Nähe, die Verschleierung den falschen Schein einer 
gröfseren Ferne hervorrufen, weil man ja weifs, dafs allgemein- 
hin, das Nähere deutlicher gesehen wird als das weiter Entfernte ; 
genauer betrachtet beruht aber der Schein gröfserer Nähe auf 
erleichtertem Durchblick in die Ferne. — Der in 
diesem Falle sprachhch allerdings allgemein recipirte Ausdruck 
des „Näher-Erscheinens" ist demnach nicht correct ; richtiger 
wäre es den erleichterten Fernblick, nicht das Näher- 
Erscheinen, als das charakteristische Merkmal des schleierfreien 
Durchbückens zu bezeichnen. 

4. Das Auge durchsieht den ganzen Weltenraum, wofern 
die Gegenstände hell genug leuchten um in der Netzhaut eine 
Empfindung zu erregen; es kann aber für sich allein, Gröfse 
und Entfernung nicht von einander unterscheiden, es kann nur 
das gegenseitige Verhältnifs beider — den Gesichtswinkel, unter 
welchem ihm die Gegenstände erscheinen — wahrnehmen. 

Zur Unterscheidung von Gröfse und Entfernung sind ander- 
weitig heranzuziehende (indirecte) Hülfsmittel erforderlich, näm- 
lich: die bewufste oder unbewufste Mitverwendung der Per- 
spective, der Parallaxe, der Beleuchtungswirkung und Anderes. 
Wenn das Auge der Verwerthung dieser indirecten Hülfsmittel, 
absichtlich (experimentell) oder unabsichtlich beraubt wird, dann 
tritt das ursprüngliche absolute Unvermögen des Auges, 
Gröfse und Entfernung von einander zu unterscheiden wieder in 
den Vordergrund. — In tiefster Dunkelheit ist das Auge völlig 
unfähig zu unterscheiden, ob ein leuchtender Punkt wenige 
Schritte, oder ob er viele Meilen weit entfernt ist. 

5. Um eine Entfernung abschätzen zu können, bedarf man 
vor allen Dingen eines sichtbaren Punktes, oder eines sichtbaren 
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Gegenstandes, welcher am Ende der abzuschätzenden Entfernung 
liegt. Die Anwesenheit eines einzigen Grenz» oder End- 
punktes genügt aber noch nicht, wenn nicht etwa seine Gröfse 
genau bekannt ist; es müssen zwischen dem Auge und dem 
Endpunkte der abzuschätzenden Distanz noch andere Gegen- 
stände liegen, die .dem Auge die Verwerthung der Regeln der 
Perspective und der Parallaxe ermöglichen, oder durch Ver- 
schiedenheit der Beleuchtung, ihm den Unterschied von „näher" 
und „ferner" erkennbar machen. Fehlen derartige Gegen- 
stände ganz und gar, dann ist das Auge auf sich allein an- 
gewiesen (isolirt) und kann Gröfse und Entfernung nicht von 
einander unterscheiden. 

6. Eine bis jetzt noch nicht befriedigend erklärte optische 
Täuschung besteht darin, dafs eine Linie, die durch kleine Striche 
mehrfach getheilt ist, länger zu sein scheint als eine gleichlange 
ungetheilte. (Vgl. die nachstehende Fig. 21.) 
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Fig. 21. 

Die angebliche Täuschung, wonach allgemeinhin jede Aus- 
dehnung, in welcher Gegenstände zu sehen sind, gröfser er- 
scheinen soll als eine gleichgrofse Ausdehnung, in der nichts 
zu sehen ist, steht mit dieser linearen Täuschung vielleicht doch 
noch in einigem Zusammenhange. Wir wollen diese Möglichkeit 
nicht bestreiten; wir bestreiten nur die Richtigkeit der Voraus- 
setzung, dafs eine beliebige Entfernungsausdehnung, in der 
nichts — vielleicht nicht einmal ein Grenzpunkt — zu sehen 
ist, mit einer anderen Entfernungsausdehnung, innerhalb welcher 
allerlei Gegenstände liegen und gesehen werden können, un- 
mittelbar verglichen werden darf. Der Mond würde 
hiernach horizontalwärts, wo viele andere Gegenstände in seiner 
Nähe zu sehen sind, entfernter, in jeder anderen Richtung 
dagegen näher erscheinen müssen, was, nach den Ergebnissen 
der ZoTH'schen Rundfrage (siehe S. 95), nicht der Fall ist. 

7. Es wird angenommen, dafs ein Gegenstand, dessen Gröfse 
= 1 gesetzt wird, in einer Entfernung = 5000, dem menschlichen 
Auge punktförmig entschwinde. Der hieraus zu berechnende 
Winkel ist jedenfalls kleiner als 1 Minute. Wird der Winkel 
noch kleiner, dann fallen, für das menschliche Auge, seine beiden 
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Schenkel in eine sich geradlinig fortsetzende Linie zusammen, 
die, in der Richtung der Blicklinie nur noch als Punkt, nicht 
als Linie, also auch nicht als Entfernung, gesehen werden 
kann. 

RoBEBT Smith berechnet die Entfernung, in welcher ein 
Gegenstand von der Gröfse eines Menschen dem Auge ver- 
schwindend klein zu werden beginnt == ca. 5 enghsche Meilen 
und behauptet, dafs alles, was weiter entfernt hegt, immer nur 
5 enghsche Meilen weit, und nicht noch weiter entfernt zu hegen 
scheint. — Berücksichtigt man aber die Rundung der Erde und 
den Unterschied von Meeres- und Bergeshöhe, dann findet sich, 
dafs, eben wegen der Rundung der Erde, aus einer Höhe von 
etwa 10 oder 12 Fufs, in gröfserer Entfernung als 'V* deutschen 
Meilen, überhaupt nichts Irdisches mehr gesehen werden kann 
(Tbeibee). Dagegen kann auf hohen Bergen (in einer Höhe von 
5000 oder 12000 Fufs) die von dort aus kreisförmig um uns 
herum sichtbare Erdgrenze wohl 20 oder 30 Meilen betragen, 
und in ihren einzelnen Theilentfernungen doch noch unter- 
scheidbar sein. Eine bestimmte Grenze, an der die Unter- 
scheidbarkeit des Näher- oder Ferner-Gelegenen (in dem Sinne 
von RoBEBT Smith und Mairan) plötzlich ganz aufhört, giebt es 
nicht. Je gröfser die Entfernung, um so schwieriger wird aller- 
dings die Unterscheidungsmöglichkeit einer noch gröfseren Ent- 
fernung- Aber nicht ausschliefslich von der Gröfse der Ent- 
fernung, sondern mehr noch von der Beschaffenheit der in dem 
Zwischenraum liegenden Gegenstände hängt es ab, ob Ent- 
fernungsunterschiede in grofser Entfernung als solche noch er- 
kannt, oder ob sie nicht mehr erkannt werden können. — Der 
Mond wird durch die Parallaxe der vor ihm vorüberziehenden 
Wolken noch deutlich als weiter entfernt gekennzeichnet, 
aber freilich erscheint dabei der sehr viel gröfsere Zwischenraum 
zwischen Mond und Wolken fast verschwindend klein gegen den 
Zwischenraum zwischen den Wolken und dem Beobachter. Aus 
demselben Grunde erscheint der kugelförmige Mond wie eine 
flache Scheibe, weil sein in der Gesichtslinie liegender Durch- 
messer, im Vergleich mit seiner grofsen Entfernung, verschwin- 
dend klein wird. Aus demselben Grund erschienen den Luft- 
schiffern der Wega bei ihrer Fahrt über die Alpen und den 
Jura (1898) „die Berge unglaublich flach, wie von oben herab 
zusammengequetscht". 
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8. Die Zurückwerfung des Lichtes von der Luft, d. h. von 
den in der Luft enthaltenen kleinen Körpertheilchen, bewirkt 
nach Sonnenuntergang bekanntlich die Dämmerung. Wenn 
R. Smith die scheinbare Abflachung des Himmels auf dieselbe 
Ursache zurückzuführen geneigt ist, und damit die scheinbare 
Abflachung und die Dämmerung wie nahe verwandte, wenn 
nicht ganz gleichartige Erscheinungen betrachtet, so lassen sich 
dagegen mancherlei Bedenken erheben. 

Die Sonne durchscheint die Luft und die in ihr enthaltenen 
Körpertheilchen bei Tage so vollständig, dafs — bei unbewölktem 
Himmel — nichts, oder fast nichts davon zu bemerken ist. Erst 
nach Sonnenuntergang werden die reflectirenden Körpertheilchen 
in ihrer Gesammtheit sichtbar, weil das Licht der untergegangenen 
Sonne, die, in höher liegender Luft befindlichen Theilchen noch 
erreicht, und von dort aus noch zurückgeworfen werden kann. 
Diese sind nunmehr selbst gleichsam die Leuchtkörper des 
Dämmerungslichtes. Wollte man (mit R. Smith) einen ähnlichen 
Vorgang für das Blau des Himmels annehmen, dann fällt so- 
gleich in die Augen, dafs die Blaufarbe des Himmels nicht in 
die Zeit nach Sonnenuntergang oder vor Sonnenaufgang, sondern 
gerade in die Zeit des hellen Sonnenscheins hineinfällt, wo jeder 
stärkste Sonnenreflex sich vorwiegend der Sonne selbst (nicht 
der Erde) zuwenden mufs. In den höchsten Höhen erscheint 
die Farbe des wolkenlosen Himmels dunkelblau. — In England 
(in der Heimath des Astronomen R. Smith), wo die Luft stets 
reichlich mit Wasserdünsten geschwängert ist, erscheint die 
Himmelsfarbe gewöhnlich nur blafsblau. 

Zur Berechnung des unsichtbaren geometrischen Entstehungs- 
ortes der Blaufarbe des Himmels fehlt uns jedwede dazu nöthige 
Voraussetzung. 

9. Eine Bemerkung, die, ohne den Zusammenhang zu stören, 
an anderer Stelle nicht gut hätten angebracht werden können, 
möge hier in aller Kürze noch einen Platz finden. 

Wenn ich den Vollmond eine Zeitlang binoculär betrachte 
und hierauf plötzlich das eine Auge mit der Hand bedecke, 
dann erscheint mir der Mond momentan kleiner. Die all- 
gemeine Richtigkeit dieser Beobachtung glaube ich dem be- 
stätigenden ürtheil anderer Personen entnehmen zu dürfen ; auch 
finde ich in einer neueren Arbeit von C. Hess \ dafs ihm ein 

^ Ueber den Zusammenhang zwischen Accommodation und Convergenz. 
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heller Stern bei monoculärem Fixiren „eine Spur kleiner" er- 
scheint als bei binoculärer Fixation. (Vgl. S. 51). 

10. Mit Beziehung auf das VoLKMANN'sche Täuschungsgeselz 
ist noch zu bemerken — wie bei früherer Gelegenheit (S. 52) 
schon hervorgehoben wurde — dafs, bei Betrachtung einer 
verticalen Linie oder eines anderen verticalen Gegenstandes, einer 
Telegraphenstange, eines Fabrikschornsteins, eines Kirchthurms 
oder ähnlicher Dinge, und bei raschem, mit den Händen be- 
wirktem, abwechselnden Verschlufs, bald des einen, bald des 
anderen Auges, das obere Ende des betrachteten Gegenstandes 
sich (in umgekehrtem Sinne) pendelartig scheinbar hin und her 
bewegt, und zwar oben nach Unks, wenn das linke, und 
oben nach rechts, wenn das rechte Auge geschlossen wird. Diese 
Bewegung vollzieht sich in regelmäfsig gleicher Weise, möge der 
abwechselnde Augenverschlufs langsam oder schnell ausgeführt 
werden. Von einer dabei stattfindenden Bewegung des Auges 
ist subjectiv nichts wahrzunehmen, ebenso wenig ist von einer 
objectiv etwa sichtbaren Uebergangsbewegung der verticalen 
in die Schräglage, oder von einem etwa zufällig dabei statt- 
findenden „Zuviel", oder „Zuwenig" das Geringste bemerkbar. 
Die naheliegende Erklärung durch entsprechende Augenbe- 
weguhgen wird dadurch ausgeschlossen. — In jedem anderen 
Falle mufs das Bild seinen Platz in der Netzhaut zwar unver- 
ändert beibehalten, mufs aber, bei Projection nach aufsen, an 
Änderer Stelle und in anderer Lage erscheinen, wenn die verticale 
Linie mit dem rechten, oder wenn sie mit dem linken Auge 
allein , und mufs in noch anderer Lage und Stellung erscheinen, 
wenn sie mit beiden Augen zugleich (haploskopisch) be- 
trachtet wird. Der sogenannte verticale Meridian jedes Auges 
steht demzufolge nicht vertical im objectiven Sinne des Wortes; 
die verticalen Meridiane beider Augen stehen vielmehr nach oben 
ein wenig convergent zu einander, wenn binoculär die Er- 
scheinung eines richtig vertical stehenden haploskopischen Bildes 
hervorgebracht wird. 

Ausführlicher wollen wir auf diesen leicht controlirbaren 
Versuch nicht eingehen. Wir bemerken dazu nur noch, dafs 
Volkmann sowohl wie Helmholtz * die monoculäre Schrägstellung 

Vortrag, gehalten auf dem internationalen Ophthalmologen - Congrefs in 
Utrecht, 16. August 1899. 

1 Vgl. Physiol. Optik, I. Aufl., S. 612, 613 u. 745. 
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verticaler Bilder schon längst bemerkt haben, und dafs Meissner 
— wie bekannt — das Verhalten der Schrägstellung der Doppel- 
bilder einer verticalen Linie ausführlich bearbeitet hat. Volk- 
mann hat durch einen sehr sinnreichen Versuch überzeugend 
bewiesen, „dafs die Trennungslinien und die correspondenten 
Meridiane nicht zusammenfallen". Er fixirte einen feinen, vor 
einem weifsen Hintergrunde lothrecht aufgehängten schwarz- 
seidenen Faden mit beiden Augen, verdeckte dabei aber dem 
einen Auge die untere Hälfte des Fadens. Der binoculär fixirte 
Faden erscheint nun nicht mehr gerade, sondern gebogen oder 
gebrochen, und zwar in der dem halbabgeblendeten Auge ent- 
gegengesetzten Richtung. 

Ob dieses eigenthümliche Verhalten, wobei eine binoculär 
gesehene verticale Linie oben in entgegengesetzte Richtung 
gewissermaafsen auseinander gezogen wird, mit dazu beiträgt, 
wirklich parallele Verticallinien als nach oben divergirend er- 
scheinen zu lassen, dürfte schwer zu entscheiden, aber noch 
schwerer ganz zu verneinen sein. 

Wir müssen im Zusammenhange hiermit auch noch an einige 
der wohlbekannten Täuschungsfiguren mit schräggestellten Seiten- 
wänden erinnern (vergl. S. 44 u. 45), deren Täuschungsursache 
in naher Beziehung steht zur Frage nach der wahren Lage des 
verticalen Augenmeridians. 



Nachtrag. 

M. Johannes Fbidericus Treiber, 

Osthusä- Cranichfeldensis. 

De figura et colore coeli apparente. 

Exercitatio optico-astronomica. 

Jenae 1668. 

Die Wissenschaft ist international; sie fragt nicht viel nach 
Nationalität, sie fragt — der besseren Ordnung wegen — nur 
nach dem Namen des Erforschers einer wissenschafthchen Er- 
rungenschaft. In anderem Sinne genommen ist es aber für die 
Sprach- und Stammesverwandten eine ganz natürliche Gemüths- 
freude, einen ernsten Forscher und Förderer der Wissenschaft 
als Landsmann bezeichnen und begrüfsen zu dürfen. 

W. V. Zehender, Ueber geometr.-optische Täuschong. o 
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RoBEBT Smith sagt in seinem oft citirten Werke: seines 
Wissens habe vor ihm noch Niemand yersacht, die Form des 
Himmelsgewölbes zahlenmäTsig zu bestimmen. ^ Es ist mehr als 
wahrscheinlich, dalSs ihm die, in unansehnlichster Form L J. 1668 
erschienene Promotionsschrift von J. Fa. Tbeibeb nie vor Augen 
gekommen sein wird; dennoch hat Tbeibeb — 70 Jahre früher 
als Robebt Smith — die von Alters her bekannte „forma leniter 
depressa" des Himmelsgewölbes rechnungs- und zahlen mäfsig 
zu bestimmen versucht; zum Theil sogar unter richtigeren Voraus- 
setzungen als RoBEBT Smith. 

Johann Fbiedbich Tbeibeb aus Kranichfeld in Thüringen, 
beginnt seine exercitatio optico-astronomica mit der sehr richtigen 
Vorbemerkung, dafs jede gründliche Untersuchung mit Wort- 
erklärung anfangen müsse, weil dem richtigen Verständnifs der 
Worte sehr oft schon das richtige Verständnifs der Sache von 
selbst nachfolgt. 

Seine Dissertation, die unverkennbar unter dem Eindinick der 
damals noch ziemlich neuen KEPLEB'schen Arbeiten entstanden ist, 
zerfällt in einen principiellen und in einen theoretischen Theil. 

Im principiellen Theil wird die Bedeutung der Worte: 
Himmel, Luft, Aether u. A. nach den Definitionen aller klassischen 
Schriftsteller des Alterthums eingehend geprüft und erörtert. — 
Der theoretische Theil behandelt alsdann die specielle Frage 
nach der Form und Farbe des Himmels. 

Im ersten Theil bemüht sich der Verfasser die Ansichten 
des Alterthums mit den Ansichten eines Kepleb, Galilaei und 
Tycho de Bbahe in Verbindung, und — soweit thunlich — in 
Uebereinstimmung zu bringen. Tycho de Bbahe war — wie 
Tbeibeb aus dessen Episteln entnimmt — anfänglich noch An- 
hänger der Aristotelischen Ansicht von der Festigkeit und 
Undurchdringlichkeit der himmlischen Sphären; er sei dann 
aber, besonders durch Beobachtung des anscheinend völlig regel- 
losen Laufes der Cometen, von dieser Ansicht zurückgekommen, 
und habe — ebenso wie auch Kepler — die Materialität des 
Aethers angezweifelt, und habe in ernste Erwägung gezogen, ob 
nicht die Astronomie — im Widerspruch mit der Physik — den 
Aether als einen völlig leeren Raum betrachten dürfe. 



^ „l do not find it has ever yet been determined.'' 
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Teeiber findet keine Veranlassung, sich für die eine oder 
die andere der beiden Hypothesen zu entscheiden ; er begnügt 
sich mit dem Gesammtresultate, wonach der Himmel — so 
weit sich darüber etwas feststellen läfst — jedenfalls eine Sub- 
stanz von äufs erster Feinheit sein mufs, die dem Durchgange 
der Lichtstrahlen nicht den geringsten Widerstand entgegenstellt, 
und also auch keine Lichtbrechung veranlafst. Der Himmel 
kann bei solcher Beschaffenheit nicht gesehen werden.^ Das- 
jenige, was jenseits unserer Erdatmosphäre liegt und sich dem 
nach oben blickenden Auge des Erdbewohners darstellt, er- 
scheint in Form einer Ausdehnung (sub forma expansi), von 
welcher Sonne, Mond und Sterne herableuchten. Diese Aus- 
dehnung wird „Himmel" genannt. Den Eindruck (imago), den 
diese Ausdehnung auf unser Auge macht, wird: die „Form 
des Himmels" genannt. 

Der zweite Theil der TEEiBEß'schen Arbeit zerfällt in zwei 
Abtheilungen, deren erste die Form, die zweite (auf deren In- 
halt wir nicht näher eingehen wollen) die Farbe des Himmels- 
gewölbes behandelt. Die erstere dieser beiden Abtheilungen zer- 
fällt wieder in drei Theoreme. 

Im ersten Theorem: „Coelum Terricohs apparet sub figura 
concava" hält Treiber für nöthig zu beweisen, dafs der 
Himmel den Erdbewohnern concav erscheinen mufs. Er sagt: 
zwischen dem unsichtbaren Himmel und unserem Auge liege 
die zwar dünne und durchsichtige, aber, durch den Widerschein 
des Sonnenlichtes in gröfserer Entfernung an ihrer Be- 
grenzung zwischen unserem Auge und den Sternen, doch 
noch sichtbare Luft. ^ Unser Auge könne — sich selbst über- 
lassen — nicht unterscheiden zwischen „nahe" und „fern", 
wenn nicht in dem Zwischenräume noch andere deutlich erkenn- 
bare Dinge zu sehen sind; das Auge halte deshalb die (näher 
gelegene) Luft für den Himmel selbst. Die Luft aber, welche 



* Coelum videri non potest. Diaphana per se vißibilia non sunt. 

* Diaphana per se visibilia non sunt; etiam atmosphaera per se visi- 

bilis non est ; sed sicut minutissimarum particularum per se visum subter- 

fugientium congeries h longinquo terminat visum, ita atmosphaera 

terrestris vel Aer non in propinquo, sed eminus secundum externam, 

qua terminatur, superficiem, est visibilis ut patet exemplo aquae 

purae, quae in vitro non secundum spissitudinem suam, sed secundum ex- 

ternam vitro conterminam superficiem est visibilis. 

8* 
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terrestrische Ausdünstungen enthält, kehrt ihre Innenfläche der 
Erde zu; sie muTs also den Erdbewohnern concav erscheinen,^ 
Weiterhin wird noch erwähnt, dafs die Luft in der Aequatorial- 
gegend sich nach oben gleichsam zuspitzt (acuminetur), und von 
den kälteren Polarseiten zusammengedrückt wird, wodurch eine 
dem Oval sich annähernde Form entstehen mufs (§ 21). 

In einem gelehrten Anhange (SchoUon) zu diesem Theorem 
bespricht der Verfasser die Ansichten mehrerer hervorragender 
Autoritäten, welche sich sämmtlich für die runde Form des 
Himmels, und gegen die Möglichkeit jeder denkbar anderen 
Form erklären. 

Im zweiten Theorem: „Coelum concavum Horizonti sen- 
sibili superimpositum, eidemque conterminum videtur** behandelt 
der Verfasser mit kurzen Worten ein für die vorliegende Frage 
höchst wichtiges Sachverhältnifs. — Weil nämhch unser Auge 
das Nahe und das Ferne nicht von einander unterscheiden 
kann, wenn in dem Zwischenraum nicht deutlich erkennbare 
Dinge liegen, und weil Nichts zu sehen ist zwischen der sicht- 
baren Grenze der Erdoberfläche im Horizont und der im ersten 
Theorem besprochenen sichtbaren Grenze der Luft, die für die 
Grenze des Himmels gehalten wird (in der nachstehenden Figur ^ 
der Zwischenraum zwischen D und G), und weil das Auge 
keinen anderen Grund erfinden (imaginari) kann, der diesen 
Zwischenraum als eine „Entfernung" kennzeichnet, so erscheint 
der Horizont unmittelbar angrenzend an die Entfernung, 
in der die Himmelsgrenze gesehen wird. 



* .... ex superficie verö terraquea sursum respiciens 
Terricola, cujus visus sibi relictus non distinguit inter propius et remotius, 

nuUis Continus interpositis corporibus distinct^ visibilibus (§ 17), a6rem 

8ub forma expansi, ex quo Sol et stellae videntur lucere, ipsum esse 
coelum putet, ejusque imaginem pro ipsius coeli formam apprehendat ; 
& verö aör in rotundam, concavitatem suam Terricolis obvertendo, se com- 
ponat figuram, idcircö coelum Terricolis apparet sub figura concava. Q. E. D. 

* Die auf etwa */» der Originalgröfse verkleinerte Figur ist dem 
Original entnommen. Der innere, kleinere Kreis soll ein Durchschnitt der 
Erdoberfläche sein; der äufsere, gröfsere (NDBEM)j ein Durchschnitt der 
die Erdoberfläche concentrisch umgebenden Himmelsgrenze. 6r^0 ist der 
Erdhorizont eines in der Höhe FH über der Erdoberfläche in H stehenden 
Beobachters. — Die vor fast drittehalb Jahrhunderten typographirte Figur 
läfst nach heutigem Zeitgeschmack Manches zu wünschen übrig. 
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Das dritte Theorem: „Coelum instar fomieis leniter de- 
pressi Terricolis apparet" behandelt die Hauptfrf^e. 

Treibeb nimmt an — was Robebt Smith (70 Jahre später) 
„nicht bestreiten will" — - dafs, durch den Reflex des Sonnen- 
lichtes in der Luft, die Grenze der Luft, die wir für die concave 



Fig. 21. 

Form des Himmels halten, sichtbar (visibilis) wird. — Wir haben 
dann an dieser Grenze eine die Erdoberfläche concen- 
trisch umgebende Schicht — ähnlich einer Wolkenschieht 
— deren „forma leniter depressa" sich — mathematisch leicht 
berechnen läfst, wenn die Höhe der Schicht gegeben ist. (Siehe 
Fig. 19, S. 65.) 
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Die Frage ist nur, ob diese Himmelsgrenze wirklich sichtbar 
ist, oder ob sie nur vermeintlich gesehen wird. 

Doch, auf diese Frage wollen wir nicht nochmals zurück- 
komrpen. 

Die Höhe der Himmelsgrenze über der Erdoberfläche ist 
— nach Teeiber's Angabe — aus dem Anfange und dem Ende 
der Dämmerung, im Vergleiche mit der Tiefe des Sonnenstandes 
imter dem Horizont, genau zu berechnen; sie ist — nach den 
Berechnungen der damaligen Zeit — nicht höher als 4 deutsche 
Meilen. * 

Die Länge des Erdhalbmessers setzt Tbeibee = 860 deutsche 
Meilen; die Länge des Halbmessers der kugelförmigen Um- 
grenzung der Erdatmosphäre beträgt nach ihm mithin 864 
deutsche Meilen. Daraus ist die dritte Seite DF des rechtwink- 
ligen Dreieckes AFD (siehe die Figur) leicht zu berechnen. 
Tbeibee berechnet (die dritte Seite) den Halbmesser DF einer die 
Erdoberfläche tangirenden Horizontalebene, in deren Mitte der 
Beobachter steht: = 82 deutsche Meilen. 

Von dem Grenzpunkt der Erdatmosphäre (B) aus betrachtet, 
würden die an die Erdoberfläche gezogenen, und weiterhin bis 
an die Grenze der Erdatmosphäre verlängerten Tangenten (BM 
und BN) jederseits gerade ebenso grofs sein, wie der vom Stand- 
punkte des Beobachters {F) betrachtete Durchmesser (DE) einer 
die Erdoberfläche (in F) tangirenden Horizontalebene. Von dort 
(vom Punkte B) aus gesehen, würden die scheinbaren Grenzen des 
Himmels in M und in JV, mithin nach allen Richtungen hin 
doppelt so weit entfernt liegen wie vom Punkte F aus gesehen. 

Wenn die ganze Erde wie eine Kugel von vollkommen 
glatter Oberfläche (ohne Berge und Thäler) betrachtet wird — 
dann kann man auf ihr imd von ihr in 82 Meilen Entfernimg 
nichts mehr sehen. Die Grenze des Sehens liegt vielmehr da, 
wo die Gesichtslinie die runde Erdoberfläche tangirt; Alles, was 
weiterhin, unterhalb dieser Tangentialrichtung liegt, ist wegen 
der Kugelgestalt nicht sichtbar. 

Streng geometrisch genommen, kann eine tangentiale 
Horizontalebene die kugelförmige Erdoberfläche nur in einem 

* Nach den „astronomischen Vermuthungen" der heutigen Zeit erreicht 
die atmosphärische Hülle der Erde eine Höhe von mindestens 169 km, also 
weit mehr als 20 geographische Meilen. Sim. Newcomb, Populäre Astronomie» 
S. 428. Leipzig 1881. 
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Punkte berühren ; betrachtet man aber das Himmelsgewölbe von 
feinem Punkte aus, der „zwei Schritte hoch" über jenem 
Punkte liegt ^, dann berechnet Teeiber den Centrumswinkel der 
Erde, welcher den Augenpunkt des Beobachters und den Be- 
rührungspunkt einer von dort aus an die Oberfläche der Erde 
gezogenen Tangente einschliefst = 0^3', und berechnet danach 
die Länge des zugehörigen Bogens = 3000 Schritte. Die Höhfe 
von „zwei Schritten" wird als eine Gröfse bezeichnet, über welche 
nur Menschen von monströser Statur hinausreichen.® 

Hiermit ist das Princip ausgesprochen, nach welchem die 
irdisch sichtbare Horizontferne je nach der Höhe des Augen- 
punktes bestimmt werden mufs. 

Aus einer Höhe von zwei Schritten über der Erdoberfläche 
— die deutsche Meile zu 4000 Schritte gerechnet — ergiebt sich 
eine Bogenlänge von etwa ^^ deutsche Meilen.^ 

Bei Bestimmung der scheinbaren Höhe des Himmelsgewölbes 
führt Treiber noch eine neue optische Täuschung in die 
Kechnung ein, auf deren Prüfung wir nicht näher eingehen 
können. Er nimmt nämlich an — gestützt auf die Autorität 
älterer Autoren — dafs weit entfernte Gegenstände höher zu 
sein scheinen als der Standpunkt des Beobachters, dafs also die 
Horizontalebene nicht plan, sondern concav zu sein scheint* 

Ohne Berücksichtigung dieser neuen Täuschungsursachfe 
würde das Verhältnifs der Höhe zum Basishalbmesser eines die 
Oberfläche der Erde tangirenden Kugelabschnittes von 4 Meilen 
Höhe (oder von 864 Meilen Halbmesser) sein: 

Fi?:i>i^=4:82 = 1:20,5. 



* oculi saltim ad duos passus Geometricos elevati. 

' quantam altitudinem nuUa hominis non monstrosi statuta excedit. 
' Wenn die deutsche Meile = 4000 Schritte gerechnet wird, dann mufs 
ein geometrischer Schritt = 5 oder 6 Fufs gerechnet worden sein, denn 

eine geogr. Meile ist = 23000 Bhein. Fufs, 

= 22800 Paris. Fufs. 

* „Quoniam vero Pianorum oculo subjectorum, quae sensibiliter re- 
motiora sunt, sublimiora apparent, igitur & visus Terrae superficiem leviter 
cavam esse putat, extremitatibus notabiliter assurgentibus (§ 20). — Dafs 
die entfernteste Grenze des sichtbaren Horizontes höher zu liegen scheint 
als der Standpunkt des Beobachters, kann man am Meeresstrande besonders 
auffallend bemerken. Warum aber diese scheinbare Vertiefung des Beob- 
achter-Standpunktes gerade ebensogrofs sein soll wie die Höhe bis zur 
Himmelsgrenze bleibt unerörtert. 



120 ^' I^ Form des Himmelsgeioölhes «. das Gröfser-Erscheinen der GesHme, 

Unter Mitberücksicbtigung einer scheinbaren Concavität der 
Horizontalebene, deren Vertiefung der scheinbaren Himmelshöhe 
über derselben gleichgesetzt wird, berechnet Treiber: 

8 : 82 = 1 : 10,25. 

Tbeibbr rechnet mithin folgenderweise: 

Die durch Luftreflexion angeblich sichtbare Grenze des 
Himmels beträgt in verticaler Richtung — wie nach dem da- 
maligen Stande der astronomischen Wissenschaft angenommen 
wird — 4 Meilen; in horizontaler Richtung — wie berechnet 
worden — 82 Meilen. Die aus einer Höhe von zwei Schritten 
noch sichtbare Erdgrenze des Horizontes berechnet sich auf un- 
gefähr 3000 Schritte. Daraus ergiebt sich die Proportion: 

82 : 4 = 3000 : x. 

Man findet x = 146. — Unter Mitberücksicbtigung der 
scheinbaren Concavität soll dieses x aber doppelt ge- 
nommen, mithin gleich 292, oder rund gleich 300 gesetzt werden^ 
— Daraus ergiebt sich das Verhältnifs der Höhe des Himmels- 
gewölbes zum halben Durchmesser der sichtbaren Erdgrenze wie: 

1:10. 



Unser Referat über die TREisER'sche Arbeit ist ausführlicher 
geworden als ursprünglich beabsichtigt war. Das ist geschehen, 
weil diese, äufserUch sehr unansehnliche kleine Schrift nicht die 
Anerkennung gefunden hat, die sie unserer Ansicht nach noch 
heute, neben Robert Smith und Mairan, zu finden verdient 

Im Grunde genommen beweist die TREiBER'sche Arbeit freilich 
nicht mehr und nichts Anderes, als dafs eine zur Erdoberfläche 
concentrische Schicht mit einer die Oberfläche der Erde tangiren- 
den Ebene einen Kugelabschnitt bildet, dessen Radius gröfser 
ist als der Radius der Erde. Problematisch bleibt nur die An- 
nahme einer durch Luftreflexion sichtbaren Grenze unserer 
Erdatmosphäre. Ebenso problematisch ist andererseits aber auch 
die, bei der KÄSTNER'schen Rechnung, auf Fehlschätzung der 
Himmelshöhe gegründete Rechnungsvorlage. 

Im Uebrigen ist Treiber principiell im Recht, wenn er 
— im Gegensatz zu der R. Smith-Mairan 'sehen Hypothese — 
behauptet, dafs man auf Erden nur so weit und nicht weiter 
sehen kann als bis zum Berührungspunkt einer vom Augen- 
punkt bis an die Erdoberfläche gezogenen Tangente ; und ferner 
ist er im Recht, wenn er behauptet, dafs man N i c h t s (d. h. keine 
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Entfernung) sieht, wenn in der Sehrichtung nicht deutlich 
erkennbare Dinge liegen, weil dann — wie wir in diesem 
Falle erläuternd hinzufügen würden — alle perspectivischen, 
parallaktischen und sonstigen Unterscheidungshülfsmittel von 
Nähe und Ferne vollständig fehlen. Das ist aber nicht ganz 
gleichbedeutend mit der Behauptung von Malebbanche, Maiban, 
E. Smith u. A., wonach, beim Fehlen dazwischenhegender Gegen- 
stände, jedeEntfernung allgemeinhin kleiner erscheinen soll. 

Endlich ist nicht zu übersehen, dafs der Mittelpunkt jeder 
mit der Erdoberfläche concentrischen Schicht, mit dem Erdmittel- 
punkte zusammenfällt. Wir müssen also eigenthch jede con- 
centrische Wolken- oder Himmelsschichtung immer so sehen als 
ob sie parallel zur Erdoberfläche verhefe. Wir können aber 
nicht einmal sehen dafs die Erde rund ist; überall wo wir 
stehen und gehen erscheint sie uns als eine mehr oder weniger 
ebene Fläche, welche, trotz alles ParalleUsmus, den Wolken- 
himmel im Horizont doch irgendwo durchschneidet. Ebenso er- 
scheint uns zuweilen auch der Wolkenhimmel auf weiteste Strecken 
vollkommen flach, bis er zuletzt mit dem Erdhorizont scheinbar 
zusammentrifft. Diese scheinbare Durchschnittslinie liegt in einer 
für unser Auge unermefslich weiten Entfernung ; sie würde aber 
in einer noch weit gröfseren Entfemimg liegen, wenn wir die 
relativ geringe Höhe einer Wolkenschicht bis zur wahren (im- 
sichtbaren) Himmelshöhe hinaufheben, oder wenn wir sie dorthin 
versetzen könnten. 

Das Unermefsliche müssen wir ganz aufserordentlich ver- 
kleinern, wenn wir es unserer Vorstellung überhaupt nur näher 
bringen und ihr annehmbar machen wollen. — Um wie viel? 
— das entzieht sich jeder ernstlichen Berechnung, weil diese 
Vorstellung nicht durch die Sinnesempfindung, sondern vor- 
wiegend durch die unberechenbare Mitwirkung anderweitig er- 
worbenen Wissens bedingt wird. 

Der grofsartigste Täuschungsgrund über alle Gröfsenverhält- 
nisse am Himmelszelt liegt hauptsächhch darin, dafs jene eine 
Grenzlinie, an welcher Himmel und Erde sich zu berühren 
scheinen, in Wahrheit nicht eine, sondern zwei, im buch- 
stäblichen Wortsinne himmelweit von einander entfernte Grenz- 
linien sind — die scheinbar doch in eine einzige Linie zu- 
sammenfallen. .«^^»^^TT??^ 
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